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Vorwort. 

Mit der yorliegenden SamTnlmig von Vorträgen soll der VerBuoh 
gemaoht werden, einen Überblick über die wiohtigsten Anwendungs- 
gebiete der Elektrothermie zu geben. 

Um das G^saintgebiet der Ebktrothemiie wiasensohaftlioh und 
tedmisch ganz timfassen zu können, müßte Tnii.Ti mindestens ebensosehr 
Metallurge wie anorganisoher Chemiker, Wärmeteohliiker, Elektrotech- 
niker oder Physiker sein, von Spezialgebieten, wie der. Glühlampenteoh- 
nik, ganz abgesehen. Die Mittel dagegen, mit denen die Elektrothermie 
die ihr gestellten Auf^ben löst, fallen zum allergrößten Teil in das Ge- 
biet der Elektrotechnik. Sie bietet daher dem praktisch oder wissen- 
Bohaftlioh tätigen Elek^teohniker durch die Vielgestaltigkeit ihrer 
Aufgabenstellungen eine EüUe von Anregungen. 

Die zeitliche Beschränkung emer Vcfrtragsreihe brachte es mit sich., 
daß nicht aUe Gebiete mit der ihrer Bedeutung entsprechenden Aus- 
führlichkeit behandelt werden konnten, und daß einige für den Prak- 
tiker zweifellos intereesante Themen keine Berücksichtigung fanden. 

Z. B. könnte ein Mangel im Pehlen eiaes Abschnittes über tech- 
nische Glühöfen gesehen werden; jedoch existiert darüber nach Ansicht 
d^ Herausgebers ein derart ausführliches Schrifttum, daß eine noch- 
malige Darstellung des Gebietes im Augenblick nicht dringend er- 
scheint. 

Andererseits sind die Verfasser ^d;^ einz^en .Abschnitte gelegentlich 
über dpT i Bahmen einer ..i^ehamdlung 'der ',,Elfiiktrpthermie‘* etwas hinaus- 
gegangen. Es soU zugegebem werden, daß dies zwar vom Standpunkt der 
Systematik als Pehler betrachtet werden kann, dem Werke om sich aber 
sicher nur zum Nutzen gereicht^ da. die V^asser ^apit auf ihrem je- 
weiligen Sondergebiet Erfahraijg^'^^ Allgemeinhmt Zugänglich ma- 
chen, die im verladenen j^öhxifttum meist nioht.^u fiifden sein werden. 

Im folgenden wird das l^pgrahma 4er erwpLhnte Vortragsreihe 
„Elektrothermie“ aufgeführt," die daä 'Äußenihstitut der Technischen 
Hochschule gemeinsam mit dem E.T.V. im Winter 1928 hat abhalten 
lassen. 

1. a) Einleitung (Programm und kurze Übersicht): Professor Dr. 
M.Pirani. 
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Vorwort. 


b) Theoretische Seite des Problems, mit besonderer Berü< 
gung der teohnisehen Sonderaufgaben, die durch die Erzeugt 
Beherrschuiig der hohen Ströme entstehen: Oberingenieur R> 

2. u. 3. a) Systematik der elektrischen öfeii: Oberingenieur R. 

b) Elektroöfen und ihre Anwendung zm Herstellung vd 
eisen, Ferrolegierungen usw.: Oberingenieur R. Gross. 

4. Elektrische Schmelzöfen für Nichteisenmetalle: Direktor ! 
M. Tama. 

5. a) Kalziumkarbid, Graphit, Kalkstiokstoff: Professor 
Frank. 

b) Technische Herstellung von Karborundum, Elektrokoru 
Elektroschmelzzement: Dr. R. Sohneidler, 

6. a) Geschmolzener Quarz: Dr. phil. Dr.-Ing. Felix Sin 

b) Forsohungsmittel und Forschungsergebnisse auf dem Geb 

Elektrothermie: Prof. Dr. M. Pirani. 

7. Elektrothermie der gasförmigen Körper: Dipl.-Ing. Dr.-If 
H. Pauling. 

8. Meßverfahren d^ Elektrothemde: Direktor Prof. Dr. G. Kt 

Der Vortrag d^ Herrn Dr. Pauling fiel seinerzeit wegen I 

kung des Vortragenden aus; der Herausgeber ist Herrn Dr. P 
um so mehr zu Dank dafür verpfliohtet, daß der Vortrag hier n 
VeröffentUchung gelangen kann. 

Das Memuskript des Vortrages Nr. 6 a konnte wegen Übei 
des Herrn Professor Frank nicht zur Verfügung gestellt werdt 
Teil Kalziumkaxbid übernahm entgegenkommenderweise Heri 
ingenieur R. Gross, der Teil Kalkstickstoff wurde, da sich k 
derer Bearbeiter dafür fand, weggelassen, den Teil Graphit bea) 
nach amerikanischen und deutschen VeröffentUohungen uni 
künften aus der einschlägigen Industrie der Herausgeber. ! 

Troiä der anscheinend vorhandenen Reichhaltigkeit des | 
muß betont werden, daß es sich hier nur um einen Ausschnitt aui 
viel größeren Gebiete handelt, wdohes z. B. auoh die elektroj 
Herstellung von Substanz^ aus dem Schmelzfluß, das elel 
Schweißen und Härten umfaßt. Es werden also vike Wünsc 
befriedigt bleiben müssen. Aber hoffenl^oh wird das Buch in 
sein, im Leser das Gefühl zu erwecken, daß er noch mehr voni 
Gebiet hören möchte, imd hoffenthoh wd er imter den un^ 
oder nur zumTeü gelösten Problemen, die er kennenlemt, einige» 

, deren Lösung ihn reizt. 

Berlin, im Mai 193Q. 

. ■ M.Pil 
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Einleitimg. 

Von 

M. Pirani (Berlin). 

Die großen Vorzüge der elektrischen Erhitizung wurden schon früh- 
zeitig erkannt und haben die Erfiader und Konstrukteure aller Völker 
veranlaßt, unablässig an der Ausbildung elektrothermischer Methoden 
zu arbeiten. Demgemäß hat die Entwiddung der Elektrothermie sich 
mit gewaltiger Schnelligkeit vollzogen. Man ersieht dies am besten aus 
folgenden Daten: 

Im Jahre 1849 prüfte Despretz im Laufe seiner Versuche über 
die Herstellung von künstlichen Diamanten das Verhalten einer aus 
Zuckerkohle hergestellten kleiaeh Betörte von 15 mm Durchmesser 
bei der Temperatur emes lüchtbogens, den er im Jhnem dieser Btetorte 
auf flinfln spitzen Eohlenstab übempringen ließ. Die Bretorte selbst 
bildete den positiven Pol. Aus der Zuckerkohle war an den dem Licht- 
bogen am meisten ausg^ietzten Stellen Graphit geworden. Dieser Gra- 
phit hatte tropfenähnliche Formen angenommen, so daß Despretz 
annahm, der Eohleustoff sei gesdunolzen. Es gelang Despretz 
auch, im Lichtbogen kleine Metallmeugen, z. B. 250 g Platin, in 
wenigen Minuten zu schmelzen. Jedoch bewirkten diese Ltesultate vor 
allem wegen der zur dfl.Tnft1ig ftn, Zeit vorhandenen sehr unvollkommenen 
technischen Mittel zur E^ugung des elektrischen Stromes (Despretz 
verwandte Bunsen-Elemente) keine weitere Entwicklung, und es wäre 
eine Dtopie gewesen, wenn man damals schon an die tech n isch e Ver- 
wendbarkeit eines elektrothermischen Verfaltrens gedacht hätte. 

Erst etwa lO Jahre nach der Erfindung der Dynamomaschine er- 
hielt in Jahren 1878 und 1879 Ch. W. Siemens in London die 
ftm gliHnbAn Patente 4208 und 2110, in welchen die Schmelzung von Me- 
tallen mittels des elektrischen Lichtbogms beschrieben wurde. Es ge- 
1 — - c);.«-»iA'na Tinn+. AirtoTn dfl.nanb ^bauten Tieselofen in einer Stunde 


Berichtigangen. 


22 v. o. lies: Earbidkristalle statt H iHmnTnTrr ta fa^.] iA, 

I» 216, A uro . 2 lies: Z, Phys. statt Z. teoha. Fhys. 

,1 217, Atitti . 1 lies: Glooker statt Glooken. 
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die Möglichkeit einer -wirtachaitliohen Ausnutzung schon fern am Hori- 
zont erschien, ihre Verwirklichung aber noch nicht gelingen konnte, 
waren 10 Jahre später schon kräftige Ansätze wirtschaftlioh-teohnisohen 
Charakters zu sehen, deren Auswirkung sich darin zeigte, daß um die 
Jahrhundertwende die Einsatzmenge z. B. beim Elektrostahlofen schon 
nach Tonnen rechnete. 

Von da ab kuTm man von einer rapiden technischen Entwicklung 
der Elektrothermie auch auf anderen Gebieten reden, und wenn wir 
heute von einem 30 1 fassenden Elektroofen sprechen, so hat diese Zahl 
nichts Wunderbares mehr für uns. 

Die Vorteile, die sich bei der Verwendung der elektrischen Energie 
an Stelle der Verbrennungsenergie zur Erzeugung von Wärme, und 
zwar besonders zur Erzeugung von Wärme hoher Temperatur ergeben, 
sind, wärmeteohnisoher, konstruktiver und betriebstechnischer Natur. 
Sie seien einleitend kurz erörtert. 

Vom wäxmeteohnisohen Standpunkt aus ist zunächst zu betonen, 
daß die Wärme immittelbar an der Stelle erzeugt wird, wo sie ver- 
braucht wird, und zwar in den weitaus meisten Fällen in dem zu erhitzen- 
den (Gegenstand selbst. Man vermeidet daher von vornherein alle die- 
jenigen Verluste, die sich aus der Übertragung der Wärme bei Ver- 
brenaungserhitzung ergeben und die auch in der Notwendigkeit des 
Vorhandenseins emes besonderen Verbrennungsraumes liegen, dessen 
Wände mit erhitzt werden müssen. Durch den Fortfall des Brenn- 
materials fallen weiterhin die mit dessen Erhitzung auf die Vorbren- 
nungstemperatur verbundenen Energiev^luste und die Verluste durch 
die Abgase fort. Auch ist bei Verbrennungsvorgängen die Geschwindig- 
keit des TemperaturanstiegB schwer zu beeinflusBen, zum mindesten ist 
ihr eme ziemlich tief lügende obere Grenze gesetzt, während bei der Er- 
hitzung mittels elektrischen Stromes eine solche Beeinflussung nicht nur 
sehr leicht durchgeführt werden kann, sondern auch große Erhitzungs- 
gesohwindi^eiten verhältnismäßig einfach und ohne besonderen Auf- 
wand erreicht werden können. Aber nicht nur dem erreichbaren Grad 
der Geschwindigkeit, sondern auch der Temperatur ist bei allen mit Ver- 
brennungsenergie arbeitenden Verfahren eine Grenze gesetzt, die bei 
etwa ßCHK)** G liegen dürfte, wenn man nicht mit ganz kle i nem Maßstab 
vorheb nehmen will, wie er für großtechnische Zwecke meist völlig un- 
zulänglich ist. Bei Verwendung von elektirischer Wärme dagegen sind 
Temperaturen errelohbar, die außer durch dift EigeTipn'hfi.f l'- en dAffMn.t er ifi.lft 
nur durch die Möglichkeit der Beschaffung der notwendigen Energie 
begrenzt sind. Die Ökonomie wird dabei um so günstiger, je größer 
die behandelte Charge ist, weil der Anteil der Ableitungs- und Ab- 
strahlungsveilluste mit dem Verhältnis von Oberfläche zu Bauminhalt, 
also tungekehrt proportional dem Durchmesser, wächst. 
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Hand in Hand mit der Vermindmning der Wärmeverluste stellt sieh 
eine Verbilligung und Vereinfaehung der ganzen Anlage duroh Minder- 
verbrauoh an Baumaterial und Konstruktionsteilen ein, die sieh z. B. 
besonders sinnfällig im Fortfall der bei der Flammenverbrennung be- 
sonders wiohtigen Abfübrungseinriobtungen für die Verbrennungsgase 
äußert. 

Die Erzeugung der Wärme im Heizgut selbst ergibt die Mögliobkeit, 
die Gefäßwände derartig weit vom Heizgut anzuordnen, daß sie in bezug 
auf ihre meohanisoben Eigensobaften oder in bezug auf die Qasdurob- 
lässigkeit den durob das jeweils verwendete Verfabren an sie gestellten 
. Ansprüchen genügen. Man bat es also in der Hand, Erbitzungsvorgänge 
auch bei den höchsten vorkommenden Temperaturen meiner bestimmten, 
dem cbemisoben Verhalten des Heizgutes angepaßten Gasatmospbäxe 
und bei einem beliebigen Druck, auch z. B. im Vakuum oder Überdruck, 
ausziifübren. 

üm kurz die wirtschaftliche Bedeutung der Elektrothermie, wie 
sie sich uns heute darsteUt, zu streifen, sei erwähnt, daß in Deutschland, 
Italien und Amerika zusammen im Jahre 1926 nahezu 1000000 t 
Elektrostahl hergestellt worden sind, welche ein^ Wert von mehr als 
einer halben Milliarde Bieichsmark darstellen, und daß davon rund 
12% auf Deutschland entfallen. Im gleichen Jahre sind in den Vereinig- 
ten Staaten allein nahezu 700000 t an Elektrobronze und Elektro- 
messiog erzeugt worden, was etwa der Büälfte der gesamten Bronze- 
und Messingproduktion der Vereinigten Staaten entspricht und eben- 
falls einen Wert von über einer halben Milliarde Mark ergibt. Zur 
Schmelzung dieser gesamten Metallmenge, also 1,7 Millionen t, dürften 
etwa ÖOOOOOOOO kWh verbraucht worden sein. 

Die wenigen Zahlen, die hier gegeben sind, weisen auf die wirt- 
schaftliche Wichtigkeit der Mektrothermie der Metalle mit aller Deut- 
lichkeit hin. Danach könnte es sdieinen, als ob die im folgenden ge- 
wählte Emteilun]|; vielleioht dem Gesichtspunkt der wirtschaftlichen 
Wichtigkeit nicht ganz entspräche. Eine kleine Überlegung zeigt aber, 
dn-ß di^er Gesichtspunkt nicht maßgebend ist. Die technische Be- 
deutung eines Produktes oder Verfahrens wird nämlich häufig in keiner 
Weise durch den Geldwert, den es repräsentiert, erfaßt. Denn die ge- 
nannten Zahlen geben noch längst kein Bild von der Bedeutung, die 
hn Weoct der Fertigprodukte äußert, welche aus elektrothermisch 
hergestellten luid deswegen mit besonders guten Materialeigensohaften 
versehenen Mafftllfln angefertigt werden. Zwei Beispiele illustrieren dies 
deutlich: 

1. Der Schmirgel, ausr welchem die Scheiben einer Schleifmaeohine 
bestehe, repräsentiert einen verschwindenden Gteldw^, verglichen mit 
dAyw Wert der Verbesserungen und ErGparnisse an denjenigen Fro- 

1 * 
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dukten, die die Maadiiiieiimdiistrie der Existenz des Sohmirgels ver- 
dankt. 

2. Bie ans Elektro -Graphit hergestellte Bürste einer Dynamoma- 
Bohine repräsentieit einen winzigen BruohteU des Wertes der 
und doch hängt das Leben der Maschine und die Sicherheit des Be- 
triebes von der Giaphitbürste ab. 

Erwägungen ähnlicher Art gaben Veranlassnng dazu, den elektro- 
thennisohen HersteUungsveocfahren für Ehxborund, Korund, Elektro- 
Sohmelzzement, Elalziumkarbid und Graphit in den folgenden Ab- 
schnitten einen ihrer Bedeutung angemessenen Platz einzuräumen, 
wobei zugleich als weiterer Gesichtspunkt die Präge nach den diese Ge- 
biete betreffenden interessanten elektrotechnischen Problemen hinzu- 
kam. Solche Probleme liegen z. B. in der Schaltung, Begulierung 
und Messung gewaltiger Ströme, die häufig die Größenordnung von 
Zehntausenden von Ampäres erreiohen. 

Elektrotechnisches Interesse war es auch in erster Linie, das dazu 
VeranlasBung gab, dem Gbbiet des geschmolzenen Quarzes und der 
technisch außerordentlich reizvollen elektrothermisohen Gas-Beak- 
tionen (z. B. Salpetersäure aus Luft, Blausäure-Herstellung) je ein 
eigenes Kapitel zu widmen. 

Hierbei sowie bei dem Abschnitt über Porschungsmittel imd Por- 
scihungsergebnisse li^gt auch der Gedanke zugrunde, Ajoregungen für die 
Übertragung der Erfahrungen und Erfolge der Elektrothermie auf 
andere Gk>biete der Elektrotechnik zu geben. 


I. Elektrotheriuie des Eisens. 

Von 

n. Gross (Betrlin). 

Mit 76 Abbildungen. 

A. Über die Stromerzengang und -znfäbnmg für 
elektrische Ofen. 

1. Blnleitimg. Die Elekfarothennie des Eisens gehört faohteohnisch 
in das weitverzpvreigte Grebiet der Elektroohemie. Letztere ist ffir den 
Elektroteohniker insofern von ganz besonderem Interesse, als sie nicht 
unbedeutend gerade im Laufe der letzten Jahrzehnte auf die Entwick- 
lung der Großkraftwerke und deren wirtschaftliche Seite eingewirkt hat. 

Merkwördigerweise befaßt sich aber nur em verhaltniBmäßig kleiaer 
Kreis von Elektrotechnikern mit ihrem wissenschaftlichen Ausbau 
und ihrer praJktisohen Anwendung, obgleich auf die Durc hf ührung elek- 
troohemisoher Verfahren gerade die elektrotechnische Seite dbien grund- 
legenden Einfluß ausäbt. 

’BUftTri av^ ohflTYiiHnhfl Verfahren sind Großkraftverbraucher allererster 
Ordnung. So ^bt es z. B. in Deutschland und Amerika eine ganze Bieihe 
elektrochemischer Werke, welche einen Jahreskonsum an elektrischer 
^Energie von etwa 100 Millionen bis zu einer halben Milliarde kWh und 
smehr aufzuweisen haben. 

Voraussetzung für die wirtsohaitliohe Durchführung elektrodhemi- 
soher Verfahrm ist die Möglichkeit stetiger Xieferung der elektrischen 
Knergie. Diese Forderung bezieht sich auch zum großen Teil auf den 
.Anwendungsbereioh der Elektrizität für elektrothermische Ver f ahre n 
■iTn Eisen- und Metallhüttenbetrieb, welche im nachstehenden behandelt 
-werden sollen. 

Die Verwendung der Elektrizität für Heäzzweoke und ihre Einfüh- 
rung in dft-n praktdschen Eisen- und Metallhüttenbetrieb bückt auf eine 
•yeTh fi-H^^igT^äß^g kurze Entwicklungszeit zurück. Erst die Xiösung der 
mit dem Bau von Dynamomaschinen zusannhenhängenden Probleme 
gab die Möglichkeit der Enieugung von Strömen großer Intensität, 
-unterstützt durch die schnell fortschreitende Entwi ckl ung der Dynamo- 
yxiHflnbiTifl zuT Elcktrogroßkraftmasohine und H a n d in Hand mit einem 
günstigen Ausbau von Dampfmaschinen, Wasserkraftmasohinen und 
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Motoren für gaaförxnige und flüssige Brennstoffe, die als Antrieba- 
mascbinen für die Strom^euger dienen. 

Die ersten Anregungen zur Verwendung der Elektrizität für die 
DurohfÜhrung elektrotherioisoher Verfahren und Beaktionen ging außer 
von anderen Forschem auch von Werner von Siemens aus, der 
schon früh erkannte, von welch fundamentaler Bedeutung die Ver* 
Wendung des elektrischen Stromes zur Erzeugung von Wärme werden 
sollte und mit seiner Anregung die grundlegenden Bedingungen für 
den wissenschaftlichen und technischen Ausbau der Elektrothermie ge- 
schaffen, hat. ,!Mioht deren ganzes Qebiet soll im folgenden behandelt 
werden, sondern nur dn Teilgebiet, das sich aus den besonderen Be- 
dingungen des Eisen- und MetaUhüttenwesens ergibt, in dem Tem- 
peraturen in Anwmdung gebracht werden, die sich zwischen 700^ und 
2600®, sogar bis zu 3000®, bewegen. 

3. Mektrische Heizung. Das Joulesohe Gesetz ergibt für die elektrisch 
erzeugte Wärmemen^ dma Wert: 

0 = 0,239 J* toi (1 kWh = 860000 col), 

worin 

Q die zu erzeugende Wärmemenge in Grammkalorien, 

J den Strom in Ampere, 

w den Widerstand in Ohm, 

t die Zeiteinheit in Sekunden bedeutet. 

Die Arbeit des Ofenkonstrukteurs besteht erstens darin, den elek- 
trischen Wirkungsgrad so hoch wie möglich zu heben, d. h. durch ge- 
eignete Bemessung der Widerstände dafür zu sorgen, daß om möglichst 
großer Teil der in den Ofen geschickten elektrischen Energie in der 
Charge in Joulesohe Wärme umgesetzt wird. 

Seiae zweite Aufgabe ist die, den thermiaohen Wirkungsgrad so groß 
wie möglich zu machen, d. h. die erzeugte Wärmemenge im metallur- 
gischen Vorgang, sei dieser ein einfacher Glüh-, ein metallurgischer 
S chm elz- oder ein anderer elektrothermisoher Prozeß, mit geringsten 
Verlusten nutzbar zu machen. 

Ferner besteht die Aufgabe in einer geeignete Verteilung der 
Energie in der Charge imd möglichster Anpassung an den besonderen 
metallurgischen Vorgang. 

8. HeizstroiiLQirzeugiing. Die elektrisohe Heizung verlangt im all- 
gemeinen sehr hohe Stromstärken bei niedriger Spannung, was zur 
Vorbedi ng u ng hat, daß geeignete Stromerzeuger für diesen Zweck vor- 
handen sind. Als solche kommen in Frage: 

1. Gleich- oder Weohsdstromigeneratoren, «Tid zwar unter den letz- 
teren für elektrothermisohe Zwecke vornehmlich Drehstrom- (Drei- 
phasen-) Masohinen. 

2. Bewegliche oder ruhende 'Umformer. 
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Der direkte Masohmenstrom wird für Heizzweoke in seltenen Fällen 
verwendet, denn Ströme hoher Intensität verlangen zu ihrer Fort- 
leitung große Kupferquersohnitte. Mit Eüoksioht auf ihre Unterbrin- 
gung in rotierenden Masohinen smd diesen Kupfermassen gewisse 
Grenzen gesetzt, die nioht überschritten werden dürfen, und zwar ein- 
mal aus konstruktiven Bücksiohten, und das andere Mal sind es wirt- 
schaftliche Momente, welche hier die Grenze ziehen. Es wird daher in 
den weitaus meisten Fällen die Aufgabe vorliegen, den Strom für Heiz- 
zwecke vorhandenen Kraftnetzen zu entnehmen und ihn dem Ofen 
durch Zwischenschaltung beweglicher oder ruhender Umformer zuzu- 
führen, wobei vorausgesetzt ist, daß der Kraftstrom dem ifetz einer 
Überlandzentrale oder eventuell auch entfernt liegenden Kraftzentralen 
in Form hochgespannten Stromes entnommen wird. 

Aber auch in den Fällen, in welchen für die ins Auge gefaßten Heiz- 
zwecke eigene Kxaftzentralen in unmittelbarer Nähe errichtet werden, 
wird man den Heizstrom in Form hochgespannten Stromes erzeugen 
und ihn in ruhenden Umformern (Transformatoren) auf die erforderliche 
Spannung herabdrücken. 

Für die Durchführung elekteothermischer Verfahren und für Elektro- 
öfen wird Gleichstrom in den seltensten Fällen zur Anwendung gebracht, 
schon mit Bücksioht darauf, daß bei der Verwendung von Gleichstrom 
die Gefahr des Auftretens von elektrolytischen Begleiterscheinungen 
gegeben ist, die eventuell die durchzuführenden metallurgisohen oder 
meteJlurgisoh-chemischen Prozesse stören können. 

Elektrische Ofen werden daher fast durchweg znit Wechselstrom 
beheizt und zwar, wie schon bemerkt, imter Zwischen^haltung ruhen- 
der oder beweglicher Umformer. Bewegliche Umformer kommen nur 
für solche Zwecke in Frage, wo die vorliegende Heizungsart im Hinblick 
auf die mit ihrer Eigenart verbundene starke Phasenverschiebung, also 
mit Bücksioht auf ihren schlechten Leistungsfaktor, die Verwendung 
eines unter oder über der normalen Frequmiz liegenden Wechselstromes 
fordert. Diese Fälle sind gegeben z. B. bei induktiver Beheizung unter 
Vorwep-dung von Nieder- oder Hochfrequenz, auf die in einem späteren 
Abschnitt, welcher die Systematik der elektrischen Ofen behandelt, 
näher emgegangen werden wird. 

Der ruhende Umformer, der Wechselstromtransförmator, ist 
daher für den Elektroofen von ganz besonderer Bedeutung, so daß es 
gerechtfertigt erscheint, sich kurz mit seinem Aufbau Und den ver- 
schiedenen Verwendungsformen für den Eldrtroofenbetrieb zu be- 
fassen. 

Ströme für Heizzwecke haben bekanntlioh außerordentlioh hohe 
Intensitäten und bewegen sich in Größenordnungen bis 100000 und 
mehr Ampere pro Phase hinauf. Es werden daher nicht allein an den 
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Transfomiatoir, Bondem auoh. an die Strondeitungen, die zur Fortieituug 
de^T^ g ho her Ströme dienau, ganz besondere Anforderungen gestellt, 
und zwar stehen diese Anforderungen auch in engem Zusammenhang 
mit der Eigenart der jeweiligen Heizungsart. 

4. Die yerschiedenen Hoiznngsarton. Es gibt 
Heizungsarten, die ihrem Charakter naoh den 
Heizvorgängen, die sieh in einer Glühlampe ab- 
qdelen, ähneln, also vollständig stoßfrei arbeiten, 
andererseits aber auoh solche, welche der Arbeits« 
weise «itiAr Bogenlampe gleiohkommen, dio also 
dauernd mit starken Stromstößen arbeiten. Es shid 



Abb. 1. SelbBtikflhlung Im 
WeUblMbkeoBtil. 


Abb. 2. Efibltms datob kflOBUlobe Luft. 


daher für Umformer, die solche Heizungsarten betätigen, sowohl beson- 
dere konstruktdve als auoh mechanisohe Maßnahmen zu treffen, damit 
die auftretenden Stromstöße den Transformator und Über diesen hinweg 
das Exaftnertz, an welches er angeschlossen ist, nicht gefährden. Man führt 
daher heute die Transfermatoren noit besonders befestigten Wicklungen 
aus, ^e geeignet sind, die Stromstöße schadlos aufzufangen, und welche 
auch in bezug auf eventuell auf tretende Kurzschlüsse kurzschlußsioher 
gebaut sind. 

Es ist bereits vorher darauf hingewiesen worden, daß für Heiz- 
zwecke durchweg s^ hohe Ströme zur Anwendung kommen, und es 
wird daher auch die Erwärmung des Tronsf orznators durch Joulesohe und 
Hysteresiswärme besonders beachtet und entsprechend werden Vor- 
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kehrungen getroffen werden müssen, um die Wäjjfeiel>jbbu] gten nnd.d en^ 
Transformator auoh in dieser Beziehung betriebsaaj^ -au 
Technik sieht daher künstliche Kühlung der T i iiiiffrgiuiii|i(ini I iiiiinHHi^ 
lungen vor. Die verschiedenen Kühlungsarten sollen mit weuigen Worten 
kurz dargestellt und in einigen Ausführungsbeispielen durch Schau- 
büder erläutert werden. 

In Abb. 1 ist ein Transformator dargestellt, gekennzeichnet durch 
natürliche Luftkühlung. Der bewickelte Transformatorkem ruht in 
einem mit Ol aufgefüllten eisernen Kessel. Die in der Wicklung und 
im Transfonnatarkein auftretende Wärme 
wird durch das sie um^ülende öl an die «a=^«*eei ‘ 

Wandungen des eisernen Kessels abge- , ^ , 

leitet, dessen Oberfläche durch Kühlrip- W Lp- . 

pan vergrößert ist und eine gute Abstrah- || i h 

lung der vom öl abgegebenen Wärme ge- ■ U ^ 

stattet. 

Die in Abb. 2 gekennzeiohnete Art der w' I 

Kühlung ist als eine !l j ^ 

VervoUkömmnung der A ' ' ! 

vorgeschUderten anzu- |j | > 

sehen. Der mit Kippen . \ | j| 

versehene Transformator- 

kessel ruht auf einer Lüf- J-i 

tungsgrube, in die hinein ^ ftr fffw 

durch einen Zentrifugal- i /// /// ^ 

Ventilator die außen an- p / ^ 

gesau^ Luft geblasen I ' I 

Luft aus dm örube ge mmmmmmmmmmMmsmim. 

sehieht durch eineu au- 
genartigen Aufsatz, wel- 
cher die austretende Luft zwangsläufig zwischen die Kippen des Trans- 
formators drängt. 

Abb. 3 .zeigt die Kühlung des Transformators durch eine elektro- 
motorisch angetiiebene Pumpe mit zwangsläufigem Ölumlauf. — Das 
öl wird oben vom Transformator abgesaugt und durch den Preßluft- 
kühler bewegt. Es gibt auf diese Art seine Wärme an die Preßluft ab. 

•RKtia solche Kühlungsart ist anwendbar für Transformatoren aller- 
größter Ausführung, also für Transformatoren bis 30000 kW Energ^- 
abgabe. imd darüber. 

. Abb. 4 zeigt fflnfln durch Wasser gekühlten Ölumlauf des Trans- 
formators, derart, daß das wassergekühlte Kohrsystem in dem Trans- 
förmatorehkessel selbst untergebracht ist, und 
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Abb. 6 eine Wasserkühlung durch vom Wasser geh 
schlangen außerhalb des Transformators, durch deren ln 
fließt, das durch Pumpen wieder zum Transformator zurück:, 
Abb. 6 zeigt einen geschlossenen Böhrenkühler, durch ■ 
System das Kühlwasser strömt, während die Biohrwände se! 
aus dem Transformator mittels einer Pumpe abgesaugtel 

denBöhrenkül 
ten öl umspü: 

Die durch; 
kennzeichnete ! 
ist die am meist 
liehe und wird 
gen von maxiin 
und ÖOOOO V' 
düng gebracht, 
rung nach Ab 
in Präge für j 
stungen, wenn 
Wasser vorhan« 
Kühlungsart z: 
eignet sich be 
allergrößte Leie 
allem für die 
im Breien, vv 
durch Abb, 4 g 
nete Kühlungsi 
handensein an 
reinen und bi! 
schaffenden 3 
in!E^age komm^ 
Abb. ß imd 6 l 
lichten Kühlung 
den faert durch 
Verwendung finden, wo Transformatoren größter Leistun 
kommen und die Transformatoren ganz besonders hoch 1: 
werden. 

Die Energiemengen, die in derartigen .Trazusformatoreri 
werden, ergeben sich ungefähr daraus, daß zum Beispiel fij 
deutsche elektrochemische Werke Ofentransformatoocen, un d ' 
stromtransfonnatoren, gebaut werden mit Leistungen von. ! 
zum hochspannungsseitigen Anrohluß an 6000 V, Velohe 
nungsseitig 140 bis 220 V regulierbare Spaimung abgebc 
Stromstärken von ca. 100000 A pro Phase; 




atb. 4. WauerkOhlang dnroh 
olna Im öl llegondo Xtthl- 
Boldange Im Innom des Trans* 
fonoatorB. 
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Abb. 7 stellt einen Transformator dar, der als Drehstrommantel- 
öltransformator' für Ofenzweoke ausgefübrt und mit Wasserkühlung 
versehen ist, und zwar durch in den Hantel eingesetzte Kühlschlangen. 
Der Transformator hat eine Leistung von 6500 kVA, wird mit ÖOperi- 
odigem Strom betrieben 
und hat ein Übersetzungs- 
verhältnis von 26000 auf 
136 V, regulierbar bis 
106 V. Der Phasenstrom 
beträgt 28000 A. Die Se- 
kundärstromablöitungen 
bestehen aus breiten 
fiohräggeschnittenen Ble- 
chen mit zwischengeleg- 
ter tmd aufgesohweißter 
Leiste, an welcher un- 
mittelbar die Anschluß- 
leitungen, welche zum 
Ofen führen, in der Weise 
befestigt werden, daß über 
die ganze Breite der An- 
sohlußlasohen hinweg, 
also auch über die der 
anschließenden Stroxnlei- 
tungen hinweg, der Strom 
in stets gleichmäßig lan- 
gen Stromfäden unab- 
hängig von der Größe 
des Querschnitts, durch 
den er fließt, zum Ofen 
abgeleitet wird. Durch 
diese glmohmäßige Strom- 
verteilung wird übrigens 
ein gldniunäßi^ Spen- iom- 

nungsabfall in allen 

Schichten des Querschnitts erzeugt und dadurch verhindert, daß Ein- 
zelteile des Querschnitts der Stromleitungen überlastet und stark er- 
wämt werden. 

Abb. 8 zeigt einen Einphasenmantelöltransformator, ebenfalls für 
Ofenzweoke, mit Wasserkühlung durch in den Kessel eingehängte Kühl- 
schlangen für 2000 kVA Leistung, Anschluß an 6000 V und regulierbarer 
Spann,ung von 71 auf 60y bei 2580Ö A zum, Anschluß an Wechselstrom 
von 60 Per. Der !lka^ormator zeigt auf der Abbildung den Einbau der 
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Kemwiokliiiigeii in das Transformatorgestell und daneben gestellt die 
sektindären Wiokliingen, welohe, wie ans der Abbildung ersiohtlioh, mit 
Büoksioht aiii die hohen Stromstärken in Porm eines einzigen, zu einer 
Spule gebogenen Küpferbleohes ausgeführt sind. 

Abb. 9 gibt die Ansioht eines Drehstromtransformators für Ofen- 
zwecke mit Umlaufwasserkühlung unter Verwendung eines im Wasser- 
behälter untergebraoh- 
ten besonderen Bohr- 
systems, durch welches 
das vom Transformator 
mittela Pumpe abge- 
saugte Ol hindurohge- 
drüokt wird. Die lei- 
stong des Transforma- 
tors beträgt 12 600 kVA. 
Der Transformator ist 
eingeriohtet zum An- 
schlnß an ein Netz von 
10000 V und 60 Per., 
die S ekiTOd är sp ftnrniTig 
ist regulierbar von 166 
auf 116 V, der Phasen- 
strom beträgt 60000 A. 
Im Bild ist der Trans- 
formator mit abgenom- 
menem oberen Joch 
dargesteUt, so daß die 
Drehstromwicklung 
deutüch erkennbar ist. 
Der Transformator wird 
liegend in den Kessel 
gesetzt. 

Abb. 10 zeigt den- 
selben Transformator 
fertig zusammengebaut. 
Die sekundären Strom- 
leitangen des Transfor- 
mators sind als wassergekühlte Bohre ausgeführt; die 8 Phasenreihen 
werden m dboem Zug gekühlt. Wassergekühlte Bohrleitnngen vw- 
wendet man bei Transformatoren für sehr hohe Leistungen, z. B. für 
Leistungen von 30000 kVA und darüber und, wie schon angedeutet, 
mit Bücksioht aiif eine möglichst gedrängte Glesamtlänge derLieitungen. 
!Eb müssen die vom Transformator zum Of^ führenden Stromleitungen, 



Abb. 6. WaaseDTlcIUihing duidb. elaen auBen Uegondsn Bobr- 
kOhler. 
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uia die bei deraxtig hohen Strömen auftretenden Verluste durch Selbst- 
induktion herabzudrüoken, in besonderer Versohaohtelung verlegt 
werden. 

Abb. 11 stellt einen Drehstrom- _ 

trookentransfonnator für Karbid- . 

Öfen dar mit forcierter Luftküh- . ^ 


lung. Der Transformator ist für 
eme Leistung von 18000 kVA bei 
60 Per. vorgesehen und zum An- 
schluß an 6000 V geeignet, bei 
einer regulierbaren Sekundärspan- 
nung von 158 bis 122 V, belastbar 
mit 86000 A Stromstärke pro 
Phase. Die Abbildung zeigt den 
fertig aufgebauten Transformator, 
jedoch ohne VentHationsmantel. 
Die Luft wird horizontal durch 


Jil tii 



den Transformator geblasen. 

Abb. 12 gibt eine Übersioht 

j-v j« oj. T 1 ! 1.1 7. oltranafonmtot mit Innerer WnsBer- 

über die Starkstromwioklung des kfluan«. 

vorgenannten Transformators, wel- 
che, wie ersichtlich, aus . einem einzigen zu einer Spule gebogenen 
starken Eupferblech besteht. 

TOti ganz besonderes Problem wird der Technik gestellt in der 


möglichst verlustlo- 
sen Eortleitung hoher 
Stromstärken, und 
zwar in Größenordnun- 
gen, wie sie oben an- 
gedeutet wurden. Die 
Aufgabe, Ströme so 
hoher Intensität mög- 
lichst ' verlustfrei bis 
zur Heizstelle zu lei- 
ten, erfordert eine be- 
sondere Anordnung der 
Stromableitungen und 
eine geeignete Dimen- 



aiomernng derselben. 

— . ” . . . Altb, 8. mit Bakoudflxer Bpale auf dem 

Es kommen hier wem- öikesBei montiert. 


ger die Ohmschen Ver- 
luste in Präge, auch weniger die Verluste durch Joulesche Wärme, 
als solche, dte durch Indu]töon veranlaßt werden. 
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Abb.'O. SrahBtnnntranBlonDator mit TJm- 
lanfwaaBerkflhlmig mit abgenommenem 
oberön Jooh. 


Es ist eme bekannte Tatsache, daß, wenn man durch einen Leiter 
einen Wechselstrom sendet, dei^n Größe sich periodisch ändert, um 
den Leiter herum ein elektro-magnetisches Kraftlinienfeld entsteht, das 

senkrecht zu dessen Stromrichtung 
steht und welches in dem Iieiter 
eine elektromotorische Kraft durch 
Selbstinduktion erzeugt, die einen 
in entgegengesetzter Bichtung flie* 
ßenden Strom hervorruft. Um diese 
elektromotorische Kraft der Selbst« 
Induktion zu überwinden, muß man 
dem Stromkreis eine höhere Span- 
nung aufdrücken. Vergegenwärtigt 
man sich die in einem solchen 
Stromleiter sich abspielenden elektro- 
magnetisohen Vorgänge im Vekto- 
rendiagramm (Abb. 13), so kommt 
man zu folgender Überlegung: Es 
stellt die Ordinate den Stromvektor 
und die Abszisse, also um 90® gegen den Stromvektor verschoben, die 
Spannung dar, die dem Strom vorauseilt und die man dem Strom auf- 
drüoken mi:^, um ihn durch den Leiter zu drücken. Senkrecht dazu, 

also in Phase mit 
dem Strom, liegt die 
Spannung, die den 
Ohmschen Span- 
nungsverlust decken 
muß, und die Hypo- 
thenuse a c dos so 
entstehenden Span- 
nungsdreiecks a h c 
ist diejenige Span- 
nung, diemanschließ- 
lich dem gesamten 
Strom aufdrücken 
muß, also die von 
dem Stromerzeuger 
abzugebende Span- 
nung. d — h stellt in 

dem Breieck die sogenannte Bealctanz, ö-hi die Besistanz und ü — c die 
Impedanz dar. Je größer die ÜReaktanz, desto schlechter der Leistungä- 
fiddoT, desto größer also die Phasenverschiebung. Mau wird also mit 
Büoksioht auf einen günstigen coa^ für eine müglinhst enge Be** 


J I s 


- 5 






Abb. 10. Veortlg nuummengdbautär XbrebJrtrainOltnnBfoziiiator 
mit UmlanfvasBerlcOblTUtg. 
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Abb. 11. DtahBtromtrookentranalOTiDator fUx 
Karbldofenbetrleb. 


grenzung der Beaktanz Sorge tragen müssen. Andererseits aber darf wie- 
derum die Reaktanz einenbestimmten Wm^niohtuntersohreitenmit Bück- 
sioht auf einen im we- 
sentlichen stoßfreien ru- J 

higen Heizvorgang. — 

Um einen solchen zu er- 
reichen, gibt es ver- 
schiedene Mittel : einmal 
kann man die Phasen- 
verschiebung durch ein 
Herabsetzen der Fre- 
quenz verbessern, dann 
wieder durch Erhöhung 
des Ohmschen Wider- 
standes und schließlich 
dadurch, daß man die 
Leitungsführung so an- 
ordnet, daß die in den 
einzelnen Leitung^ auf - 
tretenden Selbstinduk- 
tionsströme aufgehoben werden. Letztere sind in erster Linie die Wege, 
welche rnftTi geht, um möglichst verlustlos die Heizströme zur Heiz- 
stelle zu leit^. Man kann diese Vorgänge bis zu einem gewissen Grade 
rechnerisch erfassen, und doch 
ist es bisher noch nicht restlos ; 
gelungen, die in den Leitungen 
sich abspielenden elektrischen 
Vorgänge so zu beherrschen, daß 
man zahlenmäßig bis auf we- 
nige Prozent die Verluste in 
einem Heizstromkreis, besonders 
bei sehr großen Einheiten und li. 
bei der Verlegung von Leitungen 
sehr großen Querschnittes, vor- 
ausbestimmen kann. Einen ge- 
wissen Auf Schluß hierüber geben 
die Arbeiten von Dr.Wotsohke, 
die in seinem Buche „Die Lei- 
stung des Drehstromofens“^ feat- 
gelegt sind, und in welchem er 
speziell die eben geschilderten Vorgänge theoretisch betrachtet. Seine 

^ Wotachke,Dr.: Die Iieistimg des Drehstromofene. Berlin: Julius Springer 

1026. 


J 

,y. " 


Abb. 12. BekundBxapule eines Diohstrom- 
tranBlonnatorB. 
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Auaführuiigeii -über die ZusaimuerLhaiige der 'Wirk- und Blindleistung 
sowie über das bekannte Phänomen der toten Phase geben brauch- 
bare Werte für die praktisohe Berechnung von Starkstromleitungen 
j ^ hoher Belastung und bieten genügend Anhalt, 

a ^ um die in einem Ofenstromkreis verursachten, 

vornehmlich durch Selbstinduktion auftreten- 
den Verluste in praktisoh genügend engen Gren- 
^ zen vorauszubesrtimmen. 

Abb. 18 . DaTBteiiTiiigdfirPhft- Im nachste h enden sei eine kurze Berech- 

wSSÄSiÄÄi nungsart wiedergegeben, welche auch einen 
und stirom^^im^ektotBiidia- gangbaren Weg zur Bestimmung dieser Verluste 

bietet, und zwar ist diese Berechnung für die 
Dimensionierung von Stromleitungen eines in der Praxis ausgeführten 
12000 kW-Earbidofens angewendet worden. 

Der Elarbidofen hat eine Leistung von 12000 kW, 16000 kVA bei 
einer mittleren Spannung von 170 V und einer Stromstärke von 54500 A 
pro Phase. 

Bereohnung 

einer Sekund&rleitung für einen Kaxbidofen für 54600 A 
(12000 kW-Ofen). 

Die Berechnung des induktiven SpannungsabfaUes m den Sekundär- 



Abb. Id. AjiorduTum der usvenohadhtelteii EobiloitQns. 


leitungen.ist für die folgenden Ijeitungsstrecken einzeln vorgenonunen 
worden. 

L Vom Transformator bis zur Verschachtelung (Abb. 14). 
Lange 2,10 in. 

ttA KAA 

Anordnung 8 Bohre 50/30 mm Durchmesser pro Phase J = — g — 
t=s 6800 A. Nach der Pormel von Pispher-Hinnen ist: 
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£/m = 10-^ (0.6 + 4,6 log _ 

JE ... ilg . 

Ljm (für A und C) == 8,3ö* 10^ Henry/m 

==27ifJL = 314,6800 • 8,36 • 10^ = 1,78 V/m ; 
bei 1 = 2,10 m 

. 1 = 2,10 • 1,78 = 3,74 V. 

n. Versohaohtelte Leitungen 
(Abb. 16). 

Länge oa. 16 m. 

Anordnung 2*12. Bohre 60/30 mm 
Durohmeiaser yersohaohtelt, sobleifen- 
förmig. 

Nach derselben Formel wie I. er- 
gibt sieh: 

L/m = 0,82 • 10^ Henry/m , 
e,^ = 2nfJL:=SU - 6800 • 0,82 • lO"^ =» 0,176 V/m, 
■®*8 “ S * ^ “ 0,176 • 16 = 2,62 V. 

m. Bänder (Abb. 16). 

Länge 2,26 m. 

J = 6/600 A. 

Naoh der Formel 



O löT' ijf* leö* 

Abb, 16. yenobaobtelte Bbhrleitaiia. 




y(bi + Äo) (Ci -f hoy 


10-^ 


■f Ao 


7u> = d — Ä 


60-16 


= 14,3, 


3,14 

L/m = 4,43 • 10“’ Heniy/m, 

6^^^2nfJL = 314 • 64600 • 4,43 • 10"’ = 7,6 V/m , 
. 1 = 7,6-2,26 = 17,1V. 


IV. Stromzuführungsbalken (Abb. 17). 

Länge 2,3 m. 

Naoh derselben Formel wie bei HI. : 

L/m == 4,41 • 10“’ Henry/m, - 
6,^ = 2nfJL = 314 • 64600 - 4,41 - 10“’ = 7,66V/m, 
= fl,/* 1 = 7,06 - 2,3 = 17,4 V . 

Ptraai, Slektrotbermle. 2 
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V. Elektroden mit Verbindungastreifen (Abb. 18). 
Länge 2,6 m. 

Nach der Formel wie bei m. und IV.: 

L/m = 4,09 • 10“’' Henry/m , 

= 27t fJL = 314 . 64600 • 4,09 ■ 10“'^ = 7 V/m 
= = ^*2.6 = 17,6 V. 

ö 0 



Abb. le bU 18. 

Der gesamte indnktive Spannungaabfall beträgt somit: 


= 

3,74 

E, = 

•i 

2,62 


17,1 


17,4 

J2? = 

17,6 


68,86 V, 

6. Yerwondimg yon. Dioss^spiileii. Es war bereits vorher angedeutet, 
daß man bei den elektrisohen Hebnngsaiten, die denen einer Bogen- 
lampe gleichen, wegen der dort auftretenden, oft sehr hohen Strom- 
stöße Vorkehnmgen treffen muß, um diese auf ein solohes Maß zu be- 
schränken, daß weder das Leitungsnetz, an welches der Ofen an- 
gesohlossen ist, noch der Ofen selbst gefährdet werden. Ein Schutz- 
mittel ist der Einbau von Drosselspulen, die die Stromstöße abflachen. 
Die Dämpfung der Stromstöße durch Drosselspulen ist natürlich auch 
mit einem Spannungsabfall verbunden, und man ist daher gezwungen, 
die Drosselung nur bis zu einem solchen Grade dxuohzufOhren, daß die 
mit der Drosselung verbundene Phasenverschiebung nicht Werte an- 
nimmt, welche die Heizungsart • unwirtschaftlidh machen. Während 
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ohne Drosselung oder Dämpfung die Stromstöße fast die dreifache 
Höhe der normalen Stromstärke erreichen können, hat man es in der 
Hand, durch !Einbau von Drosselspulen die Stromstöße auf etwa das 
1,6- hie l,5faohe herabzudrücken, also in Grenzen zu halten, welche 
eine Gefährdung des Netzes oder Ofenkreises ausschließen, andererseits 
aber doch nicht die Beaktanz so weit erhöhen, daß die Heizungsart, 
wie schon vorher erwähnt, unwirtschaftlioh wird. 

Die Yorgänge, welche sich durch Einsohalten einer Drosselspule in 
dem Qfenstromkreis abspieleu) lassen sich an Hand des Yektorendia- 



grammes Abb. 19 darlegen, ln dmn linksstehenden Diagramm ist das 
leistungsdreieok eines Lichtbogenofenstromkreises in Abhängigkeit von 
der vorgeschalteten Drosselspule dargestellt, und zwar beim Arbeiten 
des Ofens mit erhöhter Spannung während der Phase des Einschmelzens. 
ODO stellt das Leistungsdreieck des Ofens dar mit vorgeschalteter 
Drosselspule bei geringer Drosseluhg, der von 0 0 und OD eingesohlossene 
Winkel <p die Phasenverschiebung des Ofenstromkreises. Die Linie OD 
stellt die Leistungsaufnahme des Ofens in kW dar (Wirkleistung) und 
die in Punkt D errichtete Senkrechte die Hichtung der Blindleistung 
des Ofens. Schlägt man um 0 mit der lAnge der Soheinleistung des 
Ofens einen Kreisbogen, so schneidet dieser die in D errichtete Senk- 
rechte in 0, und die Idnie OD gibt die Blindleistung des Ofens wieder. 

2 * 
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Will man mm dem Ofen eine bestimmte Beaktanz aufdrüoken, d. h. also 
die Blindleiatung nm einen bestimmten Betrag duroh Yorsohalten der 
Drosselspnle erhöhen, so verlängert man die Senkrechte in D um c^ie 
Größe der angenommenen Beaktanz und zieht duroh den Bndpunkt 
derselben eine Parallele zur Linie 02), diese schneidet den um 0 ge> 
sohlagenen Kreisbogen in J.. Es ist dann der Schnittpunkt des neuen 
Leistungsdreiecks mit der um den gewünschten Betrag erhöhten Beak- 
tanz. Die Senkrechte von A auf OD, welche OD in B schneidet, also 
AB stellt dann die neue Blindleistung *dar, die Linie OA die Sohein- 
leistung und die Linie OB die Wirkleistung. 

Es ist nun leicht ersichtlich, daß man für alle gewünschten Beak- 
tanzen sich das Leistungsdreieok des Ofens aufzeiohnen kann, da die 
Scheitelpunkte A und 0 sich auf der Peripherie eines Kreises bewegen. 



Abi). 20. LelHtimaakiurvis (dnes nxdutiamUohtbogenofenB iDlt elngeuihaltcter 
DroaselBinile beim AnlAbxen des Ofen. 


dessen Mittelpunkt in dem Schnittpunkt der in der Mitte von 0 und A 
errichteten Senkrechten und der Yerlängerung der Idnie AB liegt. 
Man kann auf diese ^^uid Weise durch das Yektorendiagramm die- 
jenige Dämpfung bestimmen, welche für die Aufnahme der Höchst- 
leistung des Ofens die günstigste ist. 

Die nebenstehende Abbildung gibt das TjAiHtiiTi gpidiA£rrn.twTw des 
Ofens wieder beim Arbeiten mit niedriger Spannung, also bei der Phase 
des Baffinierens oder Femens der Oharge, und zwar bei einer Spannung 
von 107 Y. Auoh hier, lassen sich im X^eistungsdiagramm ohne weiteres 
leicht erkennbar die Yorgänge zwischen Wirk- und Blindleistnng in 
ähnlicher Weise verfolgen wie in der vorigen Abbildung, und es läßt 
sich das Optimum der lieistungsaufnahme bestimmen. Die Spannungs- 
änderung wird erzielt duroh DräLeok-Stemschaltqng. Bei Dreieoksob^- 
tung der primären Seite des Transformators erhält mw-Ti die hohe 

iLeiBtungsauf n ai hme ^ bei Stemsohaltang die auf das ^^-fache er- 
niedrigte. ■ ' ■ ■ ' "‘■i 
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Abb. 20 stellt die durch einen in Qfenstromkreis eingesohal* 
teten registrierenden Leistungsanzeiger aufgezeiohnete Leistungskurve 
eines DrehstromliohtbogenofenB dar, in der deutlich die bei Begmn der 
Schmelze durch Einschalten der Drosselspule hervorgeruf ene Dämpfung 
der Stromstöße zu erkennen ist. Gleichzeitig ist aus der Kurve zu ent- 
nehmen, daß die großen Stromstöße nur beim Einschmelzen von festem 
Einsatz auftreten, dagegen bei der Phase des BafEmierens, bei welcher 
die Drosselspule ausgeschaltet wird, erhebüche Stromstöße kaum in 
Frage kommen. 

6. Ausfühnrng von Stromleitiingen für Ströme hoher Intensität. Je 
länger die Stromwege sind, welche von der Energiequelle zur Heiz- 
steUe führen, desto fühlbarer macheu sich die Verluste durch Selbst- 
induktion, die in denLeitem ent- 
stehen, und desto schlechter wird 
der Leistungsfaktor der gesam- 
ten Heizanlage. Ein schleohter 
Leistungsfaktor wirkt sioh aber 
vor allem in wirtsohaftlioher 
Beziehung sehr unangenehm 
aus, denn im allgemeiaen wird 
bei der Aufstellung der Strom- 
tarife eioe Energieabnahme mit 
hoher Bhndleistung mit höhe- 
ren Kosten belegt als eine reine 
Wirkleistung. Das Verhältnis 
der Veränderung des Leistungs- 
faktors zur Liänge des Stromweges läßt sioh im Koordinatensystem 



Abb.Sl. Gtapldaohe DantdlTma der i-bbtnolgkelt 
der Thaeanvscaehlebims von der Uaite des EHitom- 
trogei. 


darstellend. 

In Abb. 21 sind in der Abszisse die Längen des Stromweges in 
Metern aufgetragen, während die Oinlinate die Phasenverschiebung des 
in Präge kommenden Ofenstromkreises kennzeichnet. Es ist deutlich 
ersichtlich, dn.ft xnit wachsender länge des Stromweges der Jjeistnngs- 
faktor nahezu hnear abnimmt. Auf Seite 16 bis 18 ist ja eine Berech- 
nung ftiripr Ofenstromleitung für ftiTifln Karbidofen durchgeführt worden, 
welche theoretisch die Wege zeigt, die man gehen muß, um die Phasen- 
verschiebung auf ein MiTiiirmTn herabzudrüoken. Die praktisohe An- 
wendung dieser Berechnung soll aber in wenigen Abbildungen noch nach- 
stehend veranschaulicht werden, bei denen ähnliche Bereohnungsarten 
zugrunde gelegt, aber abgesehen davon auch Wert darauf gelegt 
wuwie, gewisse aus der Praxis herausgegriffene Kni f f e bei der Verlegung 
der Leitungen anzuwenden. 


^ VgL Wotsohke: Die Leistang dee DrehStromofeins. Be rl i n : Julius Springer 
. 1926 . 
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Abb. 22 stellt emen ans drei iElmpbasentrartsformatoren kombinierten 
Drehstromtransformatorfür eine Leistang vonje GBOOkYA, also insgesamt 



20000 kVA, dar. Die Transforma- 
toren sind an ein 6000-V-Dreh- 
stromnetz angeschlossen, sie haben 
eine regulierbare Sekundärspan- 
nung von 170 bis 210 V, die Strom- 
stärke beträgt pro Phase oa. 
68000 A. i>ie Transformatoren 
werden sekundär in Stern geschal- 
tet. Die Sekundärwicklungen sind 
aus dem Transformator okm her- 
ausgeführt, so daß die Stemver- 
bindungen oberhalb des Trans- 
formators verlegt werden. Die 
Stemverbindung ist, wie aus der 
Abbildung ersichtlich, so angelegt, 
daß die in den Leitungen induzier- 
ten Ströme gegeneinander laufen, 
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sich also in ihrer sohädliohen Wirkung bis zu einer gewissen Grenze auf- 
heben. Außerdem ist bei der Dimensiomerung der Leitungen besonderer 
Wert darauf gelegt, diesen eine mögliohst große Oberfläche zu geben, 
und zwar mit Büoksicht auf die Stromverdrängung, den sogenannten 
Skineffekt. BekanntUoh führt ein kompakter Leiter infolge des Skin- 
effektes den Strom hauptsächlich an sdnen OberfläGhen, und es ist also 
von der Oberfläche des Leiters auch der Widerstand abhängig, der dem 
sich über die Oberfläche des Leiters ausdehnenden Strom entgegen- 
gesetzt wird, und ebenso die Verluste durch Joulesche Wärme. Daher 
wählt man in der Praxis die Belastung der Leiter so, daß die Strom- 
dichte pro mm‘ Quer- 
schnitt nicht über 2 A geht, 
solange es luftgekühlte Lei- 
tungen sind, während man 
bei wassergekühlten Boh- 
ren Belastungen bis zu 
4,5 A pro mm^ Quer- 
schnitt ohne weiteres zu- 
lassen kann. 

Bs ist bereits darauf 
hingewiesen worden, daß 
mit Bücksioht auf die 
gleichmäßige Verteilung des 
Stromes in allen Tellen der 
Leiterquersohnitte die Ab- 
messungen der Leiter be- A;uipdnü^ni^hBtr^ 

stimmte Pormen erhalten. 

Aus Abb. 23 und 24 läßt sich diese Tendenz der Schaffung gleich 
langer Stromfäden in den Leitern klar erkennen. In Abb. 23 ist deut- 
lich ersichtlich, daß die Verbindungslasohen zwischen den austretenden 
Stromleitungen des Transformators und den zu dem Ofen führenden 
Leitungen schräg abgeschnitten sind und eine aufgeschwelßte Leiste 
tragen, auf welcher leiste senkrecht zu den herausgeführten Strom- 
leitungen des Transformators die zum Ofen führenden starken Ehpfer- 
leitungen befestigt sind. Die Stromlinien verlaufen in den Leitungen 
daher so, daß die am hinteren Bnde der Stromzuführung austretenden 
Ströme genau denselben Weg haben wie diejenigen am vorderen Bnde. 

In Abb. 26 ist dargestellt, in welcher Form die vom Transformator 
zum Ofen führenden Leitungen miteinander verschachtelt werden, um 
die in den Leitungen auftretenden Selbstinduktionsströme zu kom- 
pensieren. Sjs an d em in der Abbildung schematisch dargestellten 
Transformator die Leitungen u v w der entsprechenden Phase so mit- 
einander verschachtelt, daß neben der Leitung u unmittelbar die Lei- 
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tung V von Phase 2 geführt wird und neben v von Phase 2 die Leitung io 
von Phase 3. In diesen drei Leitungen laufen die Selbstinduktionsströme 
alle gegeneinander, so daß ihre sohädhohe Wirkung aufgehoben wird. 
In deräalben Weise sind die von Phase 2 und Phase 3 ausgehenden 
Leitungen mit denen von Phase 2 und Phase 1 versohaohtelt. Diese 
Verschaohtelung wird, wie aus der Abbildung ersiohtlioh, erst kurz 
vor dem Ofen aufgelöst, und zwar an der Stelle, an welöher die starren 
Verbindungen in flexible Leitungskabel übergehen. Es ist auf diese 
Weise möglioh, selbst bei Ofen, die Stromstärken von lOOOOOA und 



mehr haben, die Phasenversohiebung des Stromkreises auf ein erträg- 
liohes Maß herabzudrüeken, so daß bei allergrößten Strömen der oos 
etwa 0,75 bis 0,8 beträgt. Bei Ikehstromoferianlagen mit einer Leistung 
von 15 bis 20000 kW ist es möglioh, durch gesohiokte Anordnung der 
Leitungen mit eiTiem oos (p 0,8 und darüber zu. arbeiten. Bei Ein- 
phasenöfen mit Stromstärken bis 2 ni 150000, ja 200000 A läßt sich die 
Phasenversohiebung so weit herabdrüoken, daß ein oos <p von 0,9 er- 
reicht werden kann. 

An Stelle der in den Abb. 23 und 25 veranisohaullohten, aus Eupfer- 
barren hergestellten starren Leitungsverbindungen lassen sich natür- 
lioh auch wassergekühlte Eupferrohre verwenden, bei denen man mit 
der Stromdiohte bis auf 4 bis 5 A pro mm* Quersohnitt herauf gehen 
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lra.Tin^ dooh ninil deraxtige Anordnungen nur da verwendbar, wo beron- 
dere Sorgfalt auf die Beschaffung eines von Schwebestoffen freien und 
praktisch reinen Kühlwassers verwendet wird. Es sind in der Praxis 
Fälle vorgekommen, wo man diese Forderungen nicht genügend berück- 
sichtigt hat und daher die Ofenanlage alle 2 bis 3 Monate stUlegen 
mußte, um die Rohrleitungen am reinigen und so den durch die Ver- 
schmutzung herabgedrüokten Kühleffekt wieder auf seine ursprüng- 
liche Höhe asu bringen. 

B. Über die Systematik der elektrischen Öfen. 

1. Bio verschiodenon Otonartexi, insbesondere die lichtbogeuöfen. 
Zum besseren Verständnis der Arbeitsweise der einzelnen elektrischen 
Ofenarten ist es zweckmäßig, einen koraen Überblick der verschiede- 
nen im praktischen Betrieb verwendeten Heizungsarten vorangehen 
zu lassen. Die sehr zahlreichen Ausführungsformen der elektrischen 

Heizung lassen sich zusam- 
menfassend in zwei BEaupt- 
gruppen unterteilen: in die 
Gruppen der Liohtbogen- 
undWiderstandsheizung. 
Die Liohtbogenheizung, 
welche die bei weitem ältere 
ist, unterscheidet sich von 
der Widerstandsheizung da- 
dvrch, daß der als Wider- 
stand eingesohaltete Iieiter 
ein gasförmiger ist, also 
atmosphärische Luft oder 
irgendein anderes Gas, wo- 
gegen die Widerstands- 
heizung charakterisiert ist 
durch einen kompakten me- 
tallisohen oder a.us sonst leitendem Material hergestellten Leiter. Analog 
kann man das Vorhergesagte auf die elektrisohen Öfen anwenden und 
unterteilt sie smngemäß in Liohtbogenöfen und Widerstandsöfen. 

Für die Gruppe der Liohtbogenöfen gibt es wieder drei Unter- 
gruppen: die der indirekten Lichtbogen- oder Strahlungsöfen, 
die der direkten Liohtbogenöfen und die der. kombinierten 
Liohtbogenöfen. 

Abb. 26a — o zeigen das Sohemaeiner Ofenheizung nachder erstgenann- 
ten Gruppe, das eines indirektenLiohtbogenofens, welcher oharakterisiert 
ist durdi einen aufgemauerten Herd, über dessen Einsatz schräg durch 






Abb. 26a. Indirekte Liahümsenbelcuns. 

1 reetsUhende Oleoa. Bauarten: Bonner Mlawohlnen- 
fabilk, BeDnerfddt, Soblagell, . S Um aenkreohte Aohae 
rotierende Öfen. Bauarten: Staaeano, Oes. Volta, 
S Um borlzontalo Aiflise rollende Ofen. Bauarten: 
Booth, Bbelnmetall, BiUfi, Blomens d; Bialake, 4 Um 
horizontale Aohae aohauktinde Ofen. Bauarten: 
Detroit, Humboldt, Weeka. 
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das Gewölbe hiTiftin die Elektroden ragen, zwisohen denen ein lieht- 
bogen ansgezogen wird. Es heizt also die strahlende Eitze des Licht- 
bogens die über dem Metallbad befmdliohe Sohlaoke auf, und erst die 
Sohlaoke ist der Überträger der liohtbogenwärme auf das Bad selbst. 
Diese Heizungsart gewährleistet eine reaktionsfähige, dünnflüssige 
Sohlaoke, hat aber bei feststehenden Ofen den Nachteil, daß man z. B. 
bei zu tiefer Einstellung des Lichtbogens eine lokale Überhitzung des 
Bades nicht yerhindem kanti, zumal die Bewegung im Bad selbst nur 




Abb. S6b. Indlrokto liohtboBenbafaamg. 


durch den Ausgleich der speziEisch schwereren oder leichteren, mehr 
oder minder stark beheizten Massen erfolgt. 

Die Bauarten, welche von der Bonner Mjasohinenfabrik ausgeführt 
worden sind, werden in modifizierter Eorm in der Weise, daß z. B. eine 
Kohlenelektrode senkrecht durch das Gewölbe zum Bade, im Winkel 
zu den beiden anderen stehend, hinmnragt, durch das System Bienner- 
feld vertreten. 

Es werden derartige Ofen heute nur noch für kleine Größen bis etwa 
200 kg Fassungsvermögen hauptsächlich für die Bjerstellung von Edel- 
stahl und Grauguß oder als Versuchsöfen verwendet. 

Der in der gleichen Abbildung darunter stehende Typ des indirekten 
Lichtbogens ist, um eine bessere Wärmeverteilung in der Schmelzmasse 
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za eirzielen, mit beweglichem Herd ausgerüstet, und zwar ist der Herd 
auf fti-nftT seukreohten Achse angeordnet, die in Botation versetzt 



werden kann. Es ent- 
spricht diese Bauartder 
Ofenausführung dem 
TypStassano.Letzterer 
ist einer der ersten und 
ältesten Ofenkonstruk- 
teure, der die elektri- 
sche Heizung praktösoh 
für Sohmelzöfen indu- 
striell verwendet hat. 

Bas dritte Sohau- 
büd von Abb. 26a 
kennzeichnet einen 
liohtbogenstrahlungs- 
ofen, dessen Ofenkör- 
per in zyUnclriBoher 
Form ausgeführt ist, 
und welcher um eine ho- 
rizontale Achse in Eo- 


2. Otaix mit olleren tmd Bodendeldiroden 


_ tation versetzt werden kann. 

1. Oien mit oberen Bltilctrodea aUeln tv> -nii i ^ i . i 

, , mm Die Elektroden ragen m der 

^JLJL JlljM Bichtung der Ofenaohse in 

hTmh / f den Ofen hmeih. Der Ofen 

I \ Z i. r -l -wird hauptsächlich für das 

- — — 1- SohmeKen von Niohteisen- 

e mit freiem Austritt Mx die Ofens&so. Bnnerten* met al l e n verwendet und wird 

naohgtehoxidaa Itoon 
. gebaut: Booth, Bheinmetall 

_ Bnd Siemens & Halste. Br 

gegenüber den anderen 
Öfen den Vorteil, daß infolge 
^ | - | ^ ' li n i mi iiii n f der Rotation immer neue 

HJ— — y — \ rmfm\L \ ^ ^ Bereioh dos 

a b c strahlenden liohtbogens ge- 

aBodw^öktxo^ di^ mit dem Binsats ln Xontokt! wälztwerdenunddadurohein 

Bauarten: G4ro^ Ghaplet, SnTder, b Bodeneläktrode -rr i. t -wr j: tt 

-rom Binsats dmcä Beito 2 maase getrennt. Ban- Verbrennendes Metalls an der 

OberflSolie verhindert nnd 
Abb.27a.SdiemaderdirdrtenUohtboganhd^ eineglm(dmiäßigeBrw8*mung 

des Eisens bewirkt wird. 

. Einen ähnlichen Zweck der .Durchmischung des Ma.tArlp.lp soll der 
darunter stehende Ofenlyp, welcher eine Schaukelbewegung auch um 





rTDiui 









^b. 27b. Diiektei Uöbtiwgenofen mit 
nloht abgedlfihtete&'Xlddiodeii. 


^ÖJE^ Qualitätestalil mid Grau- 

i i 1 ^\\\ I I uK i goß in Frage kommen, heute 

^^WT: ~!! ~- j ^ [j nnr wenig benutzt, hat da- 

^ ^ ^ fife f!l 1 * ß®g®^ ^ ^ Niohteiseiünetall- 

^ ^ - — - - ■-^^v ^l indujrtrie einen immerhin noch 

r P|t} | ^ verhältnismäßig großen An- 

r üw wendungsbereioh, speziell im 

T' — ^ 1^ Hr — Ausland. 

^ I ; ,, , j Abb. 26bundogebenausge- 

[ J7 J führte oben besohriebeneOf en- 

axten iu Schnitt und Ansicht. 
Abb. 27 a — o zeigten das Schema des direkten Liohtbogenofens. Dieser 
hat sich für das Schmelzen imd Yeredelu von Eisenmetallen das Feld 
erobert. Gekennzeichnet ist der Ofen in seinem schematischen Aufbau 
durch einen feuerfesten Herd, der das MetaUbad aufnimmt und der 
mit einem Gewölbe überdeckt i^, durch das hinein senkrecht zur Bad- 
oberfläche die Elektroden raj^. Der Strom nimmt bei diesem Ofen 
den folgenden Weg: Er wird durch die eine Elektrode in den Ofen- 


QoS-i t^So 
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einsatz geschickt, durohwandert diesen, überbrückt den zwischen Elek- 
trode und <^A-m Einsatz resp. der Schhwjke entstehenden Luft- oder 
Gaszwischenraum, streut teils in die Schlacke hinein zur zweiten Elek- 
trode, nimmt aber in der Hauptsache seinen Weg durch den Sohmelz- 
emsatz 2 ur zweiten Elektrode, wobei er den zwischen dieser und dem 
Einsatz resp. der Schlacke entstehenden Luft- oder Gaszwischenraum 
überbrücfct und durch die zweite Elektrodenkohle hmdurch den Strom- 
kreis schließt. Bei dieser Heizungsart ist nicht nur ein Aufheizen der 
Schlacke als solche gewährleistet, sondern man kann, wenn auch nur 

in begrenztem Maße, von 
einer gewissen Tiefenwir- 
kung des Stromes auf das 
Sohmelzbad sprechen. 

Auch hier wird durch 
den in die Schlacke hiii- 
einstreuenden Strom eine 
sehr reaktionsfähige und 
dünnflüssige Schlacke er- 
zielt, Vertreten wird die- 
ses System durch die vier 
Bauiürfcen in Abb. 27a. 

. Dio EintrittssteUo der 
Elektroden wird mit ein- 
fachen wassergekühlten 
Metallringcn ausgerüstet, 
um zu verhindern, daß 
die ausstrohlonde Wärme 

des Söhmelzbades sowie 

Ai,b.27o. Dixekteri^8^enmitabgoai«2iteten austretenden Gase die 

Elektroden an der Aus- 
trittasteUe zu stark erhitzen und diese infolge des Xmftabbrandos 
Einsohnürungen erhalten, welche leicht zum Abbreohen der Elektroden 
führen können. 

Eine weitere Bauart unterscheidet sich ln der Hauptsache daduroli, 
daß die Elektrode luftdicht gekapselt dnd. Man wUl dadurch einmal 
eine Beduktioh des Abbrandes der Elektrodonkohle erreichen und 
andererseits die Möglichkeit haben, mit besonders hoher Energiediohte 
während der Phase des Schmelzens zu fahren. Dies hat insofern eine 
Abkürzung der Sohmelzzeit und eme Ersparnis an Energie zur Folge, 
als ja die Abstrahlungsverluste eine Funktion der Zelt sind. 

Bieae Art der Abdichtung ist zuerst von den Fiatwerken in großem 
industriellen Maßstab auf den Markt gekommen und später von der 
Siemens & HaJske A.-G. in modifizierter Form vereinfacht zur An- 
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Wendung gebracht worden. Die Errdohung einer hohen Energiediohte 
ist durch Umsohaltung der Primärwicklung des Ofentransformators 
möglich, und zwar von Dreieck auf Stern. Bekanntlich ist bei Dreieck- 


schaltung die Ofenspannung yimal so groß wie bei Sternschaltung, 
während die Stromdichte den gleichen Wert behält. Man arbeitet also 
am Ofen mit 2 Spannungen; während der Zeit des Einschmelzens mit 

hoher und während der Zeit der Baffination mit der -^-fachen, da 

ys 

im EHnbliofc auf die Trägheit der sidi abspielenden chemisch-metaUur- 



Abb, 28. niektrodeDabdlobtanSi System Vlat. 


gischen Beaktion ein Fahren mit erhöhter Spannung oder Energie- 
dichte keinen Vorteil bietet. Da man heute durchweg bei modernen Öfen 
wegen der Ersparung an Elektrodenkohle und wegen der Möglichkeit 
des solmellen Einschmelzens die abgediohteten Elektroden yerwendet, 
BO soll, was die .Art der Abdichtung betrifft, noch etwas näher auf diese 
eiDgegangen werden. 

In Abb. 28 ist die Abdichtung, wie sie Fiat bei seinen Öfen zum 
größten Teil verwendet, ersichtlich. Sie besteht aus teleskopartig über- 
einander und gegeneinander abgediohteten, wassergekühlten Zylindern, 
welche an ihrem oberen Ende die Elaktrodenfassnngen tragen. Diese 
Art der Abdichtung erfordert eine verhältnismäßig große Baulänge und 
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macht infolgedeMen das Annippelii mehrerer Elektroden notwendig, 
setzt also d em ankommenden Heizstrom hohen Widerstand in der Blek- 
trodenkohle entgegen. AndererseitB ist der untere Zylinder fest auf den 
Qewölbekörper aufgesetzt. Es kann also bei der unvermeidlichen De- 
formation, die das Gewölbe durch die vom Sohmelzbad abstrahlende 
tmd die heißen Ofengase erleidet, die Abdichtung nicht folgen, imd 
es ist die Gefahr des Bruches und Absoherens der Elektroden gegeben, 
AiTiA Tatsache, die auch in praxi des öftören zu verzeichnen war. Aus 
diesem Nachteil der ELektrodenfassungen hat die Siemens & Halske 

A.-G. gewisse Lehren gezogen und 
dementsprechend eine andere Ab- 
diohtungsart für ihre Ofen gewählt. 
Diese ist in Abb. 29 dargestellt. 
Die Abdlchtungsart besteht aus 
einer auf das Gewölbe aufgesetz- 
ten, in ihrem unteren Teil wasser- 
gekühlten Sandzargo, in welche 
ein ringförmiger Ansatz eines' 
wassergekühlten Metallzylinders 
eingreift, der die Elektroden auf 
eine verhältnismäßig kurze Länge 
umfaßt, welcher Zylinder mit einer 
keramischen Masse ausgestampft 
ist und am Ofenende durch eine 
Stopfbuchse abgeschlossen wird. 
Die Vorzüge der kurzen Bauart 
dieser Abdichtung sind loioht er- 
kennbar. Durch Einlagerung des 
Abdiohtungszylinders in die Sand- 
zarge gestattet dieser, den Deformationen des Deckels zu folgen und 
die Elektroden vor dem Abscheren zu schützen. Allerdings ist bei 
dieser Anordnung eine nicht so weitgehende Blapselung der Elektroden 
vorgesehen wie bei Eiat, welche sich in praxi im allgemeinen aber auch 
nicht als notwendig erwiesen hat. 

Wir wollen nun nochmals auf Abb.27a zürückkommen. Die dort ge- 
kennzeiohnete Bauart mit abgedichteten Elektroden, welche, wie schonge- 
sagt, heute fast durchweg das Schema eiuer modernendirektenliohtbogeh- 
heizung darstellt, wird nach dem System Eiat, Tsgliaferriund Siemens A 
Halske auf den Markt gebracht und für Ofeneinheiten von 200 kg bis 
20 t, ja sogar bis 30 1 Einsatzgewicht in Anwendung gebracht. 

Weiter ze%t die Abbildung direkte Lichtbogenbauarten der Ssrsteme 
Girod, Chaplet- Schneider, Nathusius, (^rönwall, Stobbie, 
Gr ea ves- Etchells. Sie unterscheiden sich von den beiden vorbeschrie- 
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Abb. so. ]neklirodfliiabdl0btaiig, Syatem 
Blemens A HaUke. 
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len dadurch, daß außer der Oberfläohenhfliiguug noch eine Boden- 
zung vorgesehen ist. Das System Girod ist dadurch gekennzeichnet, 
l wassergekühlte Stahlelektroden in den Schmelzemsal»: hineinreiohen. 
) Bauart Nathusius dagegen sieht Metall- oder Kohleelektroden 
die in die Zustellung eingestampft sind. Bm beiden Systemen wird 
Bodenheizung durch einen Teilstrom des Transformators oder einen 
onderen Zusatztransformator betätigt. 

Bei allen elektrischen Schmelzprozessen kommt, wie bereits vorher 
geführt, die Umsetzung des elektrischen Stromes in Joulesohe Wärme 
B^rage. Wenn man mm die ungeheuren Querschnitte berücksichtigt, 
ein solches Eisenbad hat, und den dadurch bedingten sehr geringen 
iersband, so kann man ungefähr ermessen, daß das Produkt J*to 
' einen geringen Wert hat; jedenfalls ist der Querschnitt 800 bis 
'mal größer als der der Zuleitungen und es ist dementsprechend 
ürlich auch kfll ne Bede davon, daß durch einen senkrecht durch das 
1 geleiteten Strom besondere Heizwir- 
Lgen wirtschaftlioh erzielt werden können. 

1 ist daher auch von der Bodenbeheizung 
der abgegangen. — Die Heizwirkong kann 
öht werden, indem man die Bod^lek- 
le durch einen Leiter zweitet Klasse 
1 Bad trennt (Bauart Nathusius^u. a.). 
besteht bei diesen Ofen aber die Gefahr 



Abb. 30. KombloleirteLlohtbogen- 
WldantandsheUimg. 


)S Bodendurohbruohs, durch den eine explosionsartige Aufkohlung 
7orgerufen werden würde. Die Wirkung auch dieser Bodenheizung 
gering im Verhältnis zur Unbequemlichkeit, die sie im Gebrauche 
% 

Der letzte dargestellte Ofen kennzeichnet einen dirdrten liohtbogen- 
1 mit armiertem Boden. Abb. 27b und c geben eine Ansioht prak- 
h ausgeführter direkter Liohtbogenöfen im Schnitt, und zwar b 
m Ofen mit nicht abgediohteten und o einen solchen mit abgedioh- 
n Elektroden. Abb. 27 o zeigt die Aufhängung eines Elektroden- 
.es für direkte Lichtbogenöfen mit abgediohteten Elektroden bis 
Einsatzgewioht, System Siemens &; Halske. 

Bline Kombination von direkten Lichtbogen- imd Widerstandsöfen 
t Abb. 30. Dieses System unterscheidet sich von dem direkten lioht- 
snsystem dadurch, daß die Elektroden unmittelbar in das zu sohmel- 
le Material hineinragon und von diesem umgeben sind. Es nimm t 
Strom seinen Weg durch die Elektroden, streut in die Masse zum 
hmein, bildet imterhalb der Elektrode dbaen Schmelz- oder Beak- 
sheird, verläßt durch den unterhalb der zweiten Kohle gebildeten 
melz- oder Beaktionsherd das Bohmaterial, durchströmt die Elek- 
enkohle und schließt so den Stromkreis. Es schmilzt also das von 
Iran}, Bldcferotbennle. 8 
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TmftV hrn dATiTr n hlR umgebeiie Material in ein unter diesem sioh bildendes 
. Schmelzbad hinAiTij sanunelt sieb dort an und kann seitlioh abgestooben 
werden. Solobe Öfen, vomebnibob Beduktionflöfen, werden in erster 
T.iTiift für die Herstellung von Hobeisen unmittelbar aus den Erzen und 
auob für das Scbmelzen von Ferrolegierun g en unmittelbar aus dem 
Biobstoff sowie auob für elektrocbemisobe Zwecke, also für Harbid, 
Korund usw., verwendet. 

Der in der gleioben Abbildung gekennzeichnete zweite Ofentyp 
untersobeidet sich von dem ersten dadurch, daß der Strom durch die 



oben in das Material hineinragende Elektrode eingefübrt wird und 
durch eine Bodenelektrode, welche unterhalb des heruntergeBohmolze- 
neu Materials liegt, den Ofen verläßt. Der Heizvorgang spielt sich in 
ähnlicher Weise ab wie bei dem vorgenazmten System. Die Ofen wei^äen 
ebenfalls tOi die oben genannten Zwecke verwendet. 

Abb. 31 zeigt die Verwendung eihes Beduktionsofens vorbesohriebo> 
nen Schemas iin praktischen Karbidbetrieb, in Sohnittzeibhnung dar- 
gestellt. Einen ungefähren tTberbliok über die Arbeit der liohtbogen- 
öfen verschafft folgende. Tabelle, die für Stahlöfen gemessen wurde. 

3. Feuerte^ Auskleidung von Elektroöfen. Eine besonders schwie- 
rige Frage beim Elektroofenbau, ist die der Walü des richtigen feuer- 
festen Baustoffes. Im Hmbliok darauf, daß beim Elektroofen die Be- 
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Davon zum ‘ 

Davon zum 

TranaformatoT- 

EinBatz 

kWh/t 


Feinen 

Idstung 


kWh/t 

kWh/t 

kVA 

kg 

866 

632 

(2 Standen) 

333 

(4 Stunden) 

6400 

(4000— 4400 kV) 

16000 


3 bis 4t-Liohtbogenofen. 



Davon zum 

Davon zum 

Tranaformator- 

Einsatz 

kWh/t 


Feinen 

leiatung 


kWh/t 

kWh/t 

kVA 

kg 

632 

676 

(2 Stunden) 

67 

(1 Stunde) 

1400 

4600 


anspTUohimg des feuerfesten Auskleidungsinaterials in bezug auf hohe 
Erwärmung, Temperaturaohwaukungen, auf Sohlaokenangriffe, auf 
Wärmeduroblässi^eit und Wärmeisolation eine außerordentlicli hohe 
ist, ist ganz besondere Sorgfalt beim Ausmauem der Ofen am Platze. 
Man soll daher nur solche Baustoffe wählen, die schon einen möglichst 
hohen Schmelzpunkt, geringe Ausdehnung bei Hitzebeanspruchung und 
hohe Widerstandsfähigkeit bei Temperaturschwankungen aufweisen. 

Hohe Erweichungstemperaturen, Wideorstandsfahigkeit gegen Schlak- 
keneinflüsse sowie gegen reduzierende und oxydierende Einflüsse bei 
der Durchführung der yersohiedensten metallurgischen Prozesse sind 
ebenfalls anzustreben, und für geeignete Wärmedurchläsaigkeit ist 
Sorge zu tragen. 

Bis heute hat die Keramik nicht vermocht, Baustoffe in den Dienst 
der Elektroofentechnik zu stellen, die in annehmbarem Maße alle vor- 
erwähnten Porderungen befriedigen können. Es ist und bleibt daher 
gerade die Frage der geeigneten Ausmauerung der Elektroöfen für die 
Keramiker noch ein sehr dankbares Feld der Betätigung. 

ln Abb. 32 ist der ausgemauerte Herd eines direkten Lichtbogenofens 
dargestellt. Die feuerfeste Auskleidung des Herdes ist von einem 
schmiedeeisernen Mantel umgeben und das feuerfeste Qewölbe von einer 
schmiedeeimmen Zarge eingefaßt. Der Ofen besitzt an der einen Beite 
eine Ausgußschnauze und an der gegenüberliegenden Seite die Schlak- 
kentür. Der Ofenboden hat in seiner Untersten Schicht eine lose, pulver- 
förmige Aufschüttung von Magnesit, darüber angeordnet eine Lage 
Schamottesteine und Über den Schamottesteinen eine Schicht von 
Magnesitstemen. Die Keüsteine sind ebenfalls aus Schamotte hergestellt. 
Über den Magnesitsteinen ist bei basischer Zustellung ein Oemisch aus 
Teer und Dolomit oder Teetmagnesit aufgestampft, während die Steine 

8 * 
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in der Sohlackenzone -wieder ans Magnesit bestehen. Die Gbwölbesteine 
der Atiagn BnnTTniLTig flj der Sohlackentür und, des gewölbten Deckels 

bestehen aus Süika- oder Dinasmaterial. 



ln Abb. 33 sieht man eine -weitere Bau- 
art der feuerfesten Auskleidung. Der 
Boden ist wieder aus Teerdolomit oder 
Magnesit, die Sohlackenzone aus Magnesit, 
der Qfendeckel aus SiUkasteinen imd die 
Ausgußschnauze sowohl als auch die 
SohlaokentOr sind mit Dmassteinen aus- 
gemauert. Oberhalb des Gewölbes ist der 
Durchtritt der Elektroden deutlich ge- 
kennzeiohnet. Die Elektroden sind natür- 
hoh an ihrer Durohtrittsstelle, -wie vorhin 
schon erwähnt, mit wassergekühlten Bin- 



gen versehen und bei abgediohteten Elektroden mit wassergekühlten, 
metahisohen Zylindern -umgeben. 

Bei saurer Zustellung des Ofens wird anstatt des Teer-Dolomit- 
gemisohee ein Teerquarzitgemisoh ckier Quarzit - Tongemisoh ver- 


über die Syetematik der elekfcriflohon Öfen. 

wendet. Über die Haltbaxkeit solcher Zustellnngon wirrl Hpiltni In ri» h 

werden. ... , ». 

3 . Elektroden. Bei den bisher geschilderten Ldohtbfjgniiü im « ' w ** ' 
TTiftTi aioh zur Einleitung des Stromes in dos Solunelzbotl < itr . j t' t n* 

aus ELohle. ^ i 1 4 . i 

Mh.ti unterscheidet drei verschiedene Arten von K-fdiloolo uj* tn. 
sogenannte amorphe Kohleelektroden, welche noch ihrer I^ortnj.,« ****^1^ 
könstlioh gebrannt werden, graphitierte Elektroden, dio luioh ihi er iiiis 

r+=l r+=l ' 4 * ■ 
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Abi). !)U. Ofi'HiuiMinaufritiitf fUr 


liehen Brennung noch einer längeren Heizdaucr bol hohen Totnptu'U' 
turen ausgesetzt werden, so daß sich die amo^ho Miimho in grtiphiiierl-t« 
umsetzt, und Elektroden, die ungebrannt in den Ofen oingoHctzt woribni, 
sogenannte selbsbbrennende Elektroden (Söderborgcloktriui(Hn), WoimIi»!» 
wir uns einmal zuerst den amorphen Kohleelektroden zu liutl bot raobti*» 
wir die in Erage kommenden Rohstoffe, so sind diese: Anthruzit. Jtiv 
torten- Graphit, Petrolkoks, Sohmelzkoks, Ruß und als BintUuiiitUd 
Teer oder Pech. Die Rohstoffe werden gereinigt, entgast oder getrooknt*t, 
gebrochen luid gesiebt^ in Kugel- und Rohrmühlen zu Pulver verniivhlen, 
hei bestimmten Hitzegraden mit dem Blndomittol vormisuht und er- 
halten dann entweder nach dem Stampf verfahren oder nach dein liv- 
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drauliaohen Preßverfahren ihre Form, und zwar nach dem Stampf- 
verfahren in geheizten Eisenformen, in denen die Elektroden mittels 
elektrisch angetriebener Stampfer aufgestampft werden, oder nach dem 
zweiten Verfahren mittels hydraulischer Pressen, aus denen die Kohlen- 
mischungen mittels geeignet geformter Mundstücke in den geforderten 
Elektrodenquersohnitten herausgepreßt werden. Nach der Formgebung 
werden die Elektroden bei den angeführten Verfahren, nachdem sie 
erkaltet sind, in besonders konstruierten Ofen bei 1200 bis 1400** ge- 
brannt. Die Brennöfen werden dmch Greneratorengas aufgeheizt. Die 
Brenndauer beläuft sich auf ca. 3 Wochen. — Soll die amorphe Kohle in 
graphitierte Kohle übergeführt werden, so müssen die Elektroden in 
besonders gebauten elektrischen Widerstandsöfen längere Zeit bei hohen 
Temperaturen von ca. 3000® erhitet werden, wobei sich unter dem 
Einfluß der hohen Temperaturen die chemische Umsetzung der amor- 
phen Kohle in graphitierte Kohle vollzieht. Uber die Herstellung von 
Graphit wird ausführlicher an anderer Stelle berichtet. Amorphe Kohlen- 
elektroden werden bei rundem Querschnitt bis 1200 mm und inLängen bis 
zu 3 m ausgeführt, ferner in prismatisch größten Abmessungen von 
600 X 600 bis 600 X 860 mm, graphitierte Kohlen durchweg in Längen 
von 1600 mm mit maximal 400 mm Durchmesser. Die Iieitfähigkeit der 
graphitierten Elektroden ist wesmtlioh höher als die der amorphen. 
Während der Widerstand der amorphen 40 bis 100 Ohm pro cm‘ Quer- 
schnitt und 1 m Länge beträgt, ist der Widerstand der graphitierten 
Kohle nur ungefähr Vi bis Vs davon, also etwa 8 bis 12 Ohm. Der 
Aschegehalt einer amorphen Kohle ist 3 bis 7%, der einer graphitierten 
dagegen nur 0,6 bis 1%. 

Es BoU. nun eine kurze Betrachtung über die selbstbrennende „Söder- 
bergelektrode*' folgen. Diese unterscheidet sich im Prinzip von den 
vorgenannten dadurch, daß die fertiggemisohte Elektrodenmasse in 
einem aus 2 bis 3 mm Eisenblech hergestellt^ Zylinder, welcher an 
verschiedenen Stehen ausgestanzt ist und dessen ausgestanzte Teile 
nach innen umgebogen sind, um die Elektrodenmasse zu halten, ein- 
gestampft wird. Die so entstehenden, mit Elektrodenmasse ausgefüUten 
Eisenblechzylinder werden aufeinander gesetzt, die Eisenmäntel an- 
einander geschweißt und von einer sie schrumpfringartig umgebenden 
Elektrodenfassung getragen. Eine solche selbstbrennende Elektrode 
zeigt Abb. 84 und 36. Die selbstbrennende Elel^ode hat natürlich zu- 
erst keine Leitfähigkeit und die Hauptmenge der Eneigie wird durch die 
EiseDzyhnder emgeleitet. Sie wird m prismatmchem und rundem Quer- 
schnitt ausgeführt. Abb. 34 zeigt dne in prismatischem Querschnitt 
ausgeführte Elektrode, ferner kann man in der Abbildung diß schiumpf- 
ringortige Fassung erkennen. Abb. 36 zeigt die in rundem Querschnitt 
ausgeführte Elektrode. 
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An Stelle dieser Elektroden können ohne weiteres amorphe Kohlen- 


elektroden treten, die, wie gesagt, 
in Querschnitten bis zu 800 mm aus- 
geführt werden und die dann in 
einer besonders dafür konstruierten 
Fassung, einer sogenannten Duroh- 
mtsohfassung, welche selbstklem- 
mende Wirkung hat, eingespannt 
werden. Abb. 36 yeranschauHoht 
eine solche Elektrode mit Fassung. 

Was die Verwendung der ver- 
sohiedenengeschildertenElektroden- 
arteu anbelangt, so wird man 
amorphe Elektroden meist in größe- 
ren Öfen, die zur Herstellung von 
Bioheisen oder Ferrolegierungen be- 
stimmt Bind, benutzen. Für Öfen, 
die der Veredelung von Eisen, also 
der Herstellung von Edelstahl oder 
Grauguß, dieneiu, verwendet man 
mit Bücksicht auf die bessere Iieit- 



Abb. S4. Belbstbrennende prlematlBobe 
Blektrode (Böderbräe). 
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fähigkeit und den kleineren 
Querschnitt, wie bereits er- 
wähnt, graphitierte Elektro- 
den. 

Söderbergelektroden für 
den Elektrostahlofenbetrieb 
zu verwenden, empfiehlt sich 
nicht, da die Gefahr gegeben 
ist, daß Teile der ungebrannten 
Elektroden ins Schmelzbad 
hinein abbröokeln und dadurch 
eine unerwünschte Aufkohlung 
des Bades hervorrufen. Von 
praktischem Wert ii^ die Sö- 
derbergelektrode deshalb, weU 
sie ein schnell und bequem zu 
beschaffender Ersatz ist, wenn 
andere Elektroden aus irgend- 
einem Grunde nicht beschafft 
werden können. 

4. Elektrodenregulienmg. 

Es ist bereits vorstehend erwähnt worden, daß die lichtbogenheizung 
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Abb. SS. Bande, selbBtbrennende Blektrode 
(SOderb&tg). 
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ihrem Charakter nach mit dem Betrieb einer Bogenlampe zu vorgleiulion 
isi, einer Bogenlampe, deren Kohlen ständig dem Abbrand untorlit^gon 
und infolgedessen reguliert werden müssen. Ganz analog spielen si<di ün 
ElektroHohtbogenofen diese Vorgänge des Abbrandes ab, so daß auch liior 
die Notwendigkeit einer Regulierung der Elektroden vorliogt. Die vor- 
schiedenen Arten der Begulierxingen, die in der Praxis bei Liohtbogonüf 011 
in Anwendung gebraoht werden, sind einmal Handr^iliorungon, dann 
elektrisch automatische Begulierungen und eine Kombination von elek- 
trischen und hydraulisch-automatischen Begulierungen. Die Handr<)gu- 
lierung wird in den weitaus meisten Bällen für Berrolegierungs- und Kor- 

bidofenbetriob verwendet, aber auch 
für diese Betriebe beginnt sioh die 
automatische Begulierung auf größe- 
rer Basis einen Anwendungskreis zu 
schaffen. Die Handroguliorung be- 
steht im allgemeinen aus einer elek- 
tromotorisch betriebenen ‘ Winde, 
welche durch Drahtseilübortragung 
Blasohenzüge betätigt, an denen die 
Elektroden hängen. Bio Blasohen- 
züge werden elektromotorisch und 
von Band aus reguliert; die grobo 
Begulierung geschieht elektromoto- 
risch, die feine Begulierung von 
Hand aus. Die Art eines solchen 
Betriebes mit Begulierung der Sie- 
mens ÄHalske A.-G. zeigt Abb. 37. 

Bür den Betrieb von Lichtbogen- 
Öfen für die Herstellung von Edel- 
stahl oder Grauguß kommen da- 
gegen fast durchweg automatische ’ Elektrodenreguliorimgen in Brago, 
wobei selbstverständlich auch die Möglichkeit der Begulierung von 
Ebnd beim Einatmen der Elektroden vorgesehen ist. 

Sehr wichtig ist, der Einbau einer automatischen Itoguliorung bei 
den direkten lichtbogenöfen für den Stahlbetrieb. 

Es treten infolge Abbrandes der Elektroden, Aufwallen des flüssigen 
Schmelzbades oder durch Gasentwicklung und beim Emsohraelzen von 
stückigem, sperrigem Schrott ständige Veränderungen in der Strom- 
aufnaJune auf, die ein schnelles Binstellen der Elektroden erfordern. 

Biese Einstellungsänderung geschieht durch automatisch gesteuerte 
Bldriiromotoren über Ketten, Seilzüge oder Spindelantriebe. 

Abb. 38 kennzeichnet einen solchen elektrisch-automatisch gesteu- 
erten Ofen. . 



Abb. 86. MftVtrofle mit BtTitMbfaaBiuig. 
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Über einen in den Qfenatromkreis eingesohalteten Stromtransfor- 
mator ‘wird der Ofenstrom zu einem Differentialrelais geführt, dessen 



Abi). 87. Oebiaimte Blddzoden mit HandbetrldiregiiUeniiig fflr EarUdOlen. 



Kontakte den Stiromkreis, der zur Bedieaung der Motorsohützen ‘v^or- 
liegt, sohließen, welche wiederum den Stromkreis der Bpe^piHermotoren 
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im Siime einer Brechts- und Linksdrehung der Motoren schließen und 
dadurch eine Bewegung der Elektroden, ein Heben oder Senken, be- 
wirken. Praktisoh spielt sich der Vorgang etwa folgendermaßen ab: 
Sobald infolge zu starker Annäherung der Elektroden an das Schmelss- 
bad oder das zu schmelzende Material der Strom ansteigt, wird das 
linker Hand befindliche Btelais erregt, schließt die Kontakte, welche die 
Stromführung zu den Motorschützen bedienen, wobei sieh naoli kurzer 
Zeit automatisch ein Teü der Erregerwicklung abschaltet, so daß eine 
große Labilität des. Beiais erzeugt wird, die das Belois bei einem 
neuen Stromimpuls wieder leicht ansprechen läßt. Hie Motorschützen 
schließen den Motorstroznkreis zu einer im Sinne eines Hebens der 
Elektroden ausgeführten Hrehrichtung. 

Im umgekehrten Falle steigt, wenn sich die Elektrodenkohle zu weit 
vom Schmelzbad entfernt, die Spannung, das Spannimgsrelais spricht 
an und es spielt sich derselbe Vorgang ab mit dem Untersohiod, daß der 
Beguliermotor in entgegengesetzter Hrehrichtung läuft. 

Treten plötzlich Stromspitzen auf, die nur von kurzer Hauer sind, so 
darf eine gute Begulierung nicht ansprechen. Heshalb versieht man 
das Beiais mit einer verstellbaren Hämpfungspumpe. Hie Schützen 
werden als Bremsschützen ausgeführt, so daß die Motoren nach dem 
erfolgten Begulierimpuls nicht lange naohlaufen. Anfahr- und Brems- 
geschwmdigkeit sind durch nachgehende Widerstandbemossung regel- 
bar. Nach diesen Grundprinzipien arbeiten alle elektrisch-automatischen 
Begulierungen. 

Hie Vorbedi n gu ng für eine gute Begulierung liegt eben in einer 
sachge mä ßen Ausführung und tJbarwaohung der mft nhanipnb . alnlrt ri- 
sohen Getriebe und Übeirtragungsteile für die Elektrodenbewegung. 
Vor allem müssen Klem m un g en, Federungen und tote Gänge vermieden 
werden. 

Abb. 39 gibt einen Überblick über- die Anordnung der Elektroden- 
regulierung der AEG, die in ihrer Wirkungsweise den oben geschilderten 
Einrichtungen ähnelt. 

Nachfolgend sollen nunmehr einige Systeme elektrisoh-hydrauliseher 
Elektrodenregulierungen beschrieben werden. 

Abb. 40 kennzeichnet das Schema des sogenannten Thoma-Beglers. 
Über e inen Ofentransformator ist ein Elektromagnet in den Ofenstrom- 
kreis eingeschaltet, welcher direkt mit dem Kolben eines Steuerschiebers 
gekupp^ ist. Bei normaler Stromlieferung befindet sieh der elektro- 
magnetisoh betätigte Steuerschieber in einer Lage, die die Druckleitung 
eines von einer ölpum^ aus bewegten Ölflusses absohließt. Sinkt z. B. 
der Ofenstrom, so wird das magnetische Feld des Schiebers geschwächt 
^ Steuersoheibe senkt sich und öffnet die Kanäle der öldxuekleitung, 
die Ölpumpe fördert das Öl in einen sogenannten Servemotorj einen 
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Steuennotor, hinein, in diesem bewegt sieh ein Bieguliersohieber in der 
Richtung, daß die Druckleitungen ^ner Wasseizufuhr frei werden titiH 



Abb. 80. AutomatlBObe BlekteodoBiegidlerung, System AXG. 



den Kolben in den Steuerzylinder herabdrücdmn. Durch entsprechende 
Seilfuhrung wird hierdurch' ein Heben der Hlektroden veranlaßt. Der 
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Servomotor hat eineii durch Zahnrad gekuppelten Nookenumlauf, 
velohoF ein sogenanntes Spießventil betätigt, das den Bisenkem in 
flinflTn Magnetsystem “wieder anhebt nnd für den neuen Stromimpuls 
empfmdlioh macht. Im Falle des Steigens des Stromes spielt sich der 
umgekehrte Vorgang ah: das Steuerventil wird gehoben, der Schieber 
des Servemotors bew^ sich in der entgegengesetzten ißichtung, ^bt 
die Druckleitungen des hydraulischen Zylinders frei, so daß das I^ok- 
wasser wieder auslaufen kann und so die Elektroden im SmnA des 



und Abb. 42 die Bogulierung von Brown & Bbveri, Abb, 43 den Tury- 
Begler und Abb. 44 den Fuß>Begler (Bergmann), 

Die elektrisch-hydraulisch betätigten automatischen Steuerungen 
haben den rein elektrischen g^enüber den Nachteil, daß sie nur an- 
fangs sehr exakt arbeiten, mit der Zeit aber werden die Ventile ab- 
psohliffen oder die Membranen schlaff, so daß anTYifthtinli die Begelung 
in ihrer Präzision naohläßt und die B^lra daher später sehr ungenau 
arbeiten. 

Bei a l len BeguÜerungen arbeitet die Elektrodenbewegung fast 
durchweg ^ einer Toleranz von ± 10% bei flüssigem Einsatz und 
i 25% bei festem Emsatz, d. h. also, daß sie die Leistungssohwan- r 

knngen bei flüssigem Einsatz bis zu ±10Vo lind bei festem Einsatz bis 

^ dz 26% der Stoßhöhe begrenzt. 

o.;'i 
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E. Qioas: Elaktrothennie des Eisona. 

Abb. 46 zeigt die Begrenzung der Stromstöße eines duroh rein olok- 
triaoh-antomatisolie ReguKerung gesteuerten 6 bis 8 t-LiohtbogenofouH 
in der duroh registrierenden Xieistungszeiger aufgenommonon XioistungH' 

kurve des Ofens. , 

6. ElektrodenIa8Simg«n. Besonderer Beachtung bedarf beim Bau dos 
Elektroofens die zweckmäßige Anordnung der Bloktrodenfoasungen. 
Oerade TrA-Tin viel gesündigt werden duroh falsche Bemessung der 
Ht mTTiffihrflTidATi Querschnitte der Eassung, ungenügende Kühlung, 
schlechte Kontaktgabe zwischen Eassung und Elektroilo und unzwook- 



Abb. 44. AntamatlBahe Hldcbrodeoiesnllenmg, Bjntom Tttfia. 


mäßige Anordnung der Strocozuführung. Es sind vorwiegend Ei^folge 
praktischer Erfahrungen, die zur richtigen Lösung dieses Problems 
führten, deren konstruktive Einzfdheiten aus den nächsten Abbil- 
dungen mit für den Konstrukteur ausreichender Deutlichkeit hervor- 
gehen. 

In Abb. 46 ist eine Elektrodeniassung dargestellt, wie sie speziell 
für den Betrieb von Elektrostahlöfen zur Verwendung kommt, und zwar 
die sogenannte Zangenfassung in dreiteiliger Eorm, deren beide beweg- 
liche Backen gegeneii^der geschoben und duroh Schrauben fest an 
die Elektrode gedrückt werden können. Die Backen selbst werden mit 
einer dünnen Lage von Kupferblecüi ansgelegt, das den eigentlichen 
Kontakt zwischen Elektrodenkoble und Eassung bildet. Die Eassung 
wird für Elektroden bis zu 160 rnm Durchmesser verwendet« 
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Die größere ElektrodenjEaBSODg in Abb. 46, die für Elektroden über 
150 mm Durchmesser verwendet wird, besitzt vier in Gelenken beweg- 
liche Backen, von denen die beiden unteren in einer Traverse sitzen, 
welche durch Spin- 
delantrieb gegen die 

beiden oberen geho- i ' -iW''.- 
ben werden kann. In- 
folge der kugelgelenk- 
artigen Itogerung der 
Backen ist ein nach 
jeder Bdohtung hin 
tadelloser Kontakt 
mit einer auch nicht 
ganz zyUndrisöh ge- 
formten Elektrode 
gewährleistet, wel- 
cher YortelL gerade 
bei Verwendung von 
Graphitelektroden 
sehr wichtig ist, da 
die Graphitelektro- 
den beim Pressen 
doch immer- etwas 
konisch durchbiegen. 

Wenn sie auch leicht 
bearbeitbar sind, 
sollte man es doch 
ndt Büoksioht auf die 
große Dichte und 
Festigkeit der oberen 
Blaut im BHabHok aiif 
den Elektrodenab- 
brandvermeiden, die 
Elektroden stark zu 
bearbeiten. Die Fas- 
sung ist wasserge- 
kühlt; die Stroman- 
schlüsse sieht man 
an der oberen Seite. 

Im nächsten Büd (Abb. 47) ist noch einmal eine Zangenfassung iu 
Ansicht dargesteUt, die ähnlich der oben beschriebenen ausgeführt ist; 
daneben eine sogenannte Babkenfassung, wie sie für prismatisohe Elek- 
troden speziell im Elarbid- und Ferrolegierungsbetrieb verwendet wird. 
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Bome eine Stimfassung, bei der der Kontakt zwischen der Stirnseite 
der Elektrode und der Fassung hergestellt ist. 



6. WiderstandsSfen. Di^ Widerstandsöfen, unter denen Ofen zu ver- 


steben^nnd, bei welchen entweder das zu heizende ISilaterial direkt als 
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Widerstand srndsohengesohaltet ist, also der Einsatz aus flüssigem Metall 
bestellt, oder bei denen duroh einen besonderen Widerstand eine direkte 
Erhitzung erfolgt oder eine Erhitzung duroh Abstrahlung, werden im 
allgemeinen, soweit wenigstens ihre Verwendung für dos Sohmelzon 
von Eisen- und NiohteisemnetEdlen in Eroge kommt, in yerhältniBmäßig: 
geringem Umfange und nur für kleinere Leistungen verwendet oder nur 
in solchen EäUen, in denen Metalle mit niedrigem Sohmelzpunkt in S^age 
kommen. 

Bereits bei der Besprechung der kombinierten Ldchtbogenwider- 
standsöfen ist in Abb. 30 auf reine Widerstandsöfen verwiesen worden. 
Abb. 48 bringt der besseren ÜbOTsicht halber diesen Ofen noohmals 
sohematisoh zur Anschauung. Der links unten gekennzeichnete Ofen 
besteht aus einem feuerfesten Herd, in dem das zu behandehide Metall 
in flüssiger oder fester Form vorhanden ist. Der Strom wird direkt duroh 
horizontal in das Gewölbe eingebaute Kohle- oder Metallelektrodexi in 
das Sohmelzgut geleitet. — Es 
ist dieses die Ofenart Gin, die 
praktisch kaum Anwendung ge- 
funden hat. 

Eine andere direkte Wider- 
standsofenbauart mit Elektro- 
den als Einleitangsmittel des 
elektrischen Stromes ist der 

rechts aufgeführte Ofen von Hering. Dieser ist insofern sehr intor- 
essant, als der Strom duroh zwei senkrechte Kanäle, die unterhalb 
des Aibeitsherdes liegen, eingeleitet wird und diese Kanäle so weit und 
andererseits so kurz gehalten werden, daß der duroh zwei am Boden 
der Kanä l e angebrachte Elektroden geleitete Strom das Phänomen 
des Plntoheffektes auslöst. 



Abb. 48. Dirdcte WldentaiidBofeabcbBUtiLff . 


Es sei hier kurz angedeutet, daß der Pintoheffdct eine Ersoheinung 
ist, die sich bei flüssigen Leitern zeigt. Faßt man diese als Parallelsohal- 
tungen einer Zahl dünnerer Lieiter auf, die sich, da sie von gleiohgerioh- 
teten Strömen durchflossen werden, gegenseitig anziehen, so sieht man, 
daß flüssige stromdurohfloBBene Leiter ihren Querschnitt zu verengen 
suchen, d. h. daß ein nach der Mitte zu wachsender Druck in ihnen 
herrscht. Führt man den Strom duroh entsprechend geformte, noiit ge- 
schmolzenem Metall gefüllte Kunälft in den Ofen ein, so wird, das in 
den KanälttTi erhitzte Metall duroh den Druck aus der Kanalmitte in 
den Ofen getrieben, während von den Seiten kältes Metall in die Kanäle 
strömt. Durch dieses Spiel wird das Metall gründlich durohmisoht und 
gleichmäßig auf die gewünschte Temperatur erhitzt. Der Effekt kann 
sowohl bei der Widerstands- als auch bei der Induktbnsheizung erreicht 
werden. 

FJxaol, Blekbrofiheormle. 
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Das Prinzip der Widerstandsheizung läßt sioIl in dor znannigfaltig- 
sten Porm zur Anwendung bringen. Abb. 49 gibt die interessantesten 
Anordnungen sohematisch wieder. Die erste Abbildung zeigt das Schema 
eines Widerstandsofens, welcher das nur durch einen Tiegel vom Heiz- 
kfliper getrennte Heizgut durch elektrisch aufgeheizte Kryptolschüttung 
oder Elektirodenkohle, die nach außen hin keramisch geschützt ist, durch 
Diffusion erwärmt. Der Ofen ka-n-ri bei vorhandenen niedergespannten 
Strömen bis 600 V unmittelbar an das Stromnetz angesohlossen werden; 
bei vorhandenem Hochspannungsnetz mit über 600 V Spannung wird, 
wie in der Abbildung angegeben, durch zwischengesohalteten Transfor- 
mator eine Umformung des Hoohspaunungsstromes auf den unmittel- 
barenniedeigespanntenHeizstrom vorgenomüDoen. Anstatt der Elektroden 
oder der Hohlekömersohüttnng kann man auch kompakte Widerstände 

+ + verwenden, die um oder 

^ ^ in die Schmelztiegel gelegt 

sind, z. B. aus Ohrom- 
Niokeldrahten, in denen 
sich der Heizstrom aus- 
wirkt. 




Abi). 49. Wldaritapdiatwbltmgihelnmg. 


Die dritte Eigur in 
Abb. 49 zeigt einen ähn- 
lichen Widerstandsofen, 
einensogenanntenindirek- 
ten Strahlungsofen, bei 
dem die Heizel^ktroden 


von der Tiegelwand durch dazwischenliegende Luftschichten ge- 
trennt sind. Selbstverständlich kann man auch hier anstatt der 


Elohlenelektcoden metallische Heizkörper oder auch Silitstäbe ver- 
wenden. Die beiden unten sohematisoh dargestellten Ofen bezwecken 
die Heizung durch Strahlung auf den Einsatz, und zwar einmal die 
direkte Widerstandsstrahlungsheizung, bei welcher in dem Ofenherd 
oberhalb der Bäder die Heizkörper untergebracht sind, d. h. SiHtstäbe 
oder Kohlenstäbe, und die im danebenstehenden Ofeni^p gekennzeich- 
nete Strablungswiderstandsheizuiig, wobei die durch das Gewölbe re- 
fldätierten Strahlen eines um den Söhmelzherd heruzngestampften 
Enhlewiderstandes das MetaUbad aufheizen. Die vorgeschilderten 
Hjeizungsarten, spez^ die fünf letzgenannten, werden zuin größten 
Teil angewendet für Blankglühen, Barteöfen, Scdzbad- und Metallöfen, 
also für Ofen, die nicht unter den Begriff „Schmelzöfen" fallen. Die 
Ofen können, wie schon gesagt, durchweg an niedere Spannungen an- 
gesohlossen werden. Meist wird wohl Drehstrom zur Verfügung stehen, 
trotzdem wird man kleinere Ofen nur als Emphäsenöfen dirdct an- 
schließen können bis Spannungen von 220 V. Darüber hinaus , ist naan 
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gezwungen, die Spannung durch Zwiaohenbau eines TransformatorH 
umzuformen. Bei größeren Öfen, bei denen man Gruppenanordnnng 
von Beizungen wählen kann, ist es natürUoh gangbarer, Drolistw^m 
direkt zu verwenden, und zwar bis zu 300 V. Die Unterteilung in Gruxjpwn 
ist bei größeren Öfen deshalb besonders angebracht, weil Stufontrans- 
formatoren für größere Öfen sehr teuer sind. Man muß sieh also mit 
einer Abstufung der Bieiztemperaturen durch Gruppenanordnung be- 
gnügen, und in den Fällen, wo Drehsürom vorliegt, ist ja auch eine Um* 
sohaltmögliohkeit von Stern auf Dreieck gegeben, durch die eine woitoro 
Begulierung der einzelnen Gruppen erreioht werden kann, sz. B. im Ver- 
hältnis von 1:3. 

7. IndiiktionsSfen. Eia weiterer in der Ofenpraüs als geeignet zum 
Schmelzen von Eisen- und 35KohteisemnetallBn verwendeter Sohmolz- 
apparat zur Erzeugung hoher Temperaturen ist der Induktionsofcu. 

Man unterscheidet hier ebenfalls zwei Gruppen von Induktionsöfen, 
und zwar die Niederfrequenzöfen und die Bioohfrequenzöfen. Ein solohor 
Induktionsofen ist eigentlich nichts weiter als ein Weohsolstromtrans- 
formator, dessen Sekundärwicklung aus dem um die Sohmelzrinno zu 
einem geschlossenen Bing gelegten Metallbad besteht. Die in die So- 
kundärspule des Transformators geleiteten Wechselströme erzeugen ein 
EraftUnienfeld, dessen Kraj^limen das MetaUbad schneiden und im 
Metallbad die Bieizströme induzieren. Es wird also hier der gosainto 
Querschnitt des MetaUbades von den Bieizströmen durchflossen und 
daher in allen Quersohnitten des Bades eine homogene Temperatur er- 
zeugt. Nun ist die dem Metallbad zugefühcte Wärme proportional dom 
Kopplungsgrad, d. b. dem Verhältnis der A-ngB.bl der Elraftlinion, die 
das Bad sobneiden, zu der Gesamtzahl der in der Primärspule erzeugten 
Erafthnien, ferner proportional der elektro-magnetisohen Kkaft der 
Primärspule sowie der Anzahl der pro Sekunde auftretendon Htrom- 
Wechsel. Es ist also notwendig, bei emem niederfrequenten Induktions- 
ofen für eine mögliohst dichte Kopplung zwischen Primärspule und 
Einsatz Sorge zu tragen imd im G^ensatz zum Bioohfrequenzofen mit 
mögliohst hoher Feldstärke zu arbeiten, während beim Hoohfroquenz- 
ofen mit sohwäoheren Feldern und bei hoher Frequenz gearbeitet werden 
muß. Diese erstere Forderung ist natürlich bei Niederfrequenzöfon nur 
in gewissen Grenzen zu erfüllen, denn je größer der Ofen ist, desto ge- 
ringer ist der Ohmsohe Widerstand des Sohm^bades, abgesehen von 
der Erhöhung des Streufeldes selbst, da größere Ofeneinheiten natürlich 
stärkere Binnenquersobnitte erfordern. Man iert daher gezwungen, bei 
größeren Ofeneinheiten, um der mit der Streuung und dem abnehmen- 
den Widerstand zunehmeoden Phasenversohiebung Beohnung zu 
tragen, besondere Umformer vorzusohalten, die den vom Netz, kommen- 
den Stripm' normaler Frequenz umsetzeh. Öfen bis zu 3 1 Einsatz kann 

4 « 



62 


B. Groes: Elektrotheimie des Eisena. 


man nnmittelbaj an das Net 2 s ansohJießen, darüber hinaus, z. B. bei 
9 1 Einsatz, muß man schon eine Frequenz von 16 wählen und bei 20 1- 
Ofen auf eine solche von 7 bis 6 heruntergehen. Fflr die Erzeugung des 
Heizstromes sind dabei besondere ümformer notwendig. 

8. NiederfreqnezizÜfexL Es 
gibt nun, wie aus Abb. 50 er- 
aichtlioh, yersohiedene Arten 
yon Hiederfrequenzöfen, und 
zwar solche mit horizontaler 
und solche mit yertikaler 
SchmelzrinneTiauordnung. Der 
in Abb. 50 hnks oben yeran- 
sohaulidhte Ofen ist ein Ofen 
der l^e Hjellin, welcher 
eine um die Primärspule des 
Ofens gelegte kreiafönnige 
Schmelztinne aufweist, wo- 
bei der Transformator mit 
Hohrwicklung yersehen ist. 
Der nebenstehende Ofen ist ebenfalls ein Einphasenofen der Bau- 
art Kjellin mit robrförmig gewickelter Primärspule und Ver- 

wendung eineB Manteltransformators. Die darunterstehenden Ofen 
sind Ofen der Bauart Frick mit Scheibenwicklung. Diese Scheiben- 
wicklung hat einen ganz besonderen Vorteil. Es ist eine bekannte 


1. ötlBn mit aobieiiwloklimg. Baoarteu: EJellLa, 
Oolbr mnr. 
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Tatsache, daß bei dem 
Ofenrinnenschmelzeinsatz 
elektrodynamische Kräfte 
auftreten, die radial zur 
Heizrinne wken und die 
Tendenz haben, dem Ein- 
satz eine bestimmte 
SöhräglBge zugeben. Diese 
Schräglage ergibt sich aus 
dem Mittel der Schwer- 
gewichtekraft des Ein- 
sätzes und der radial wirkenden dynamischen Kräfte. Durch Anord- 
nung der Scheibenwicklung, wie sie der Ftickofen hat, wird dieser 
Schräglage des Bades, die natürlich, wenn sie zu weite Grenzen an- 
nimmt, zu Betriebsstörungen des Ofens führen kann, entgegen- 
gewirkt. 

Abb. 51 gibt das Schema eines InduktionsQfens des Systems Böch- 
ling-Bodenhauser, welches System ln der Praxis hauptsächlich für 
die Herstellung yon Edelstahlen die weitgehendste Anwendung gefunden 


1 9 

Abb. 61. IndTildiloiuofenbelzaiiginltbeBondfiremAxbellabard. 
1 Arbettduid niid Hdidimeia ln ^er HarlxontBJebene, 
Bniuten: SOcdiUng-BodenbanBeir, Blaoo-Dotter, Hlorth, 
9 nie HelBlnTim Hegen nnterhalb dee Azbeltabeid^ 
Benoriien: AJox-Wyatt, Foley, Snyder, Koate. 
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hat. Der Ofen, ist gdceimzelohnet dnioh eiiien zentralen Arbeitsherd 
welcher in zwei Sohinelzrinnen überlänft, die sich um die Primärspule 
des in Soottsoher Schaltung gekoppelten Qfentransfarmators herum- 
legen. Der Ofen ist also direkt an ein Drehstromnetz anzuschließen, 
da die Soottsohe Schaltung Drehstrom in Zweiphasenstrom umzuwandeln 
gestattet. 

Der in der Abbildung danebenstehende Induktionsofeni^ unter- 
scheidet sich dadurch, daß die Binnen senkrecht unterhalb des 
Arbeitsherdes liegen und sich in einem bestimmten Winkel zuein- 
ander neigen. Diese Art der Induktionsheizung wird in erster Linie 
von Ajax-Wyatt, Schneider und Mohr angewendet und haupt- 
sächlich für das Schmelzen von Nichteisenmetallen in Gebrauch ge- 
nommen. Bei der Induktionaheizung mit senkrecht liegenden Binnen 
wird in erhöhtem Maße das Phänomen des Pintcheffektes herange- 
zogen, um ein Herausschleudem des in der senkrechten Binne sich 
befmdliohen stark erhitzten Metalles in den Arbeitsherd zu ermög- 
lichen und ein Nachfließen der kälteren Metallmassen in den Arbeits- 
herd hinein. 

Ds kommen bei Induktionsheizungen zur Bewegung des Heizmaterials 
eigentUch drei verschiedene dynamische Kräfte in Krage: 

1. der Pintcheffekt, 

2. der Motoreffekt, 

3» der Bepulsionseffekt. 

Der Pintcheffekt ist an anderer Stelle erläutert. Die beiden anderen 
Effekte sind. Wirkungen des Steenfeldes. 

Die Motorkräfte, welche durch die von den Streukraftlinien des 
Magnetfeldes herrührende Kraft hervorgerufen werden, sind bei symme- 
trischer Anordnung von Primärspule und Schmelzrinne rein zentrifugal, 
drücken also das Sohmelzgut an die Außenwand der Kinne. Verschiebt 
TTiftTi aber die Biinne aus der Mittelebene der Primärspule heraus nach 
der einen oder anderen Seite, so erhält die Kraftwirkung der Streukraft- 
liuien außer der zentrifugalen noch eine axiale Komponente in der Bdch- 
tung, nach der hin die Verschiebung erfolgt, und diese Komponente 
bewirkt den sogenannten Bepulsionseffekt. 

Der Motoreffekt ist eine Ausnutzung der Zentrifugalkomponente des 
Bepulsionseffektes durch geeignete Formgebung und Lage bestimmter 
Kanalteile. 

Die Voraüge der Induktionsheizung liegen in erster Linie darin, daß, 
wie gesagt, das Sohmelzgut in allen seinen Querschnitten vollständig 
gleichmäßig erhitzt wird, ferner findet durch die auftretenden dynami- 
schen Kräfte eine sehr gute Durchmischung des Sohmelzgutes statt, 
was wiederum die Erzeugung einer sehr homogenen metallischen Struk- 
tor des SclunelzguteB zur Folge hat. Ein weiterer Vorzug besteht in der 
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Mögliohkeit, die Temperaturen durok Begelung der Spannung in be- 
Btimmten Stufen aufs äußerste fein abzustünmen. 

Der ÜSfaohteil der Induktionsbeizang liegt darin, daß Liduktions* 
Öfen niobt mit festem Einsatz besobiokt werden können, daß infolge- 
dessen nur ein Zusammenarbeiten mit anderen rein tbermisoben Heiz- 
apparat, wie z. B. Martinöfen, oder Bessemer- oder Tbomasbime 
mögliob ist, daß immer ein bestimmter Sumpf als Grundstock der Ein- 
leitung der Induktionsbeizung rorbanden sein muß, und daß infolge des 

scbleobten Leistungsfaktors beson- 
ders bei großen Ofen besondere Um- 
former für die Erzeugung des Heiz- 
stromes bereit stehen müssen. Wie 
weit der Anwendungsbereiob der 
Öfen beute noch reicht, wird spä- 
tOT erörtert werden. 

9. Hochfreqnenzöfen. Die zweite 
Art der Induktionsbeizung, die erst 
seit Terhältnism&ßig kurzer Zeit in 
der Praxis Emfübning gefunden 
hat, ist die Hochfrequenzbeizung. 
HoiMrequenzinduktionsöfen sind 
in erster Linie eisenlose Öfen. Es 
ist also bei ihnen die Kopplung 
keine so enge wie bei den Nieder- 
frequenzinduktionsöfen, sondern 
der Heiztiegel selbst ist von einer 
eisenlosen Spule umgeben, durch 
die hochfrequente Ströme eines 
gedämpften oder ungedämpften 
Sohwingungskreises geschickt wer- 
den. Da man auf eine engere Kopplung verzichten muß, so wird 
die Energie durch wesentliche Erhöhung der Frequenz übertragen. 
Diese Erequenzsteigerung bringt gleiclu^eitig eine Verbesserung des Ofen- 
wirkungsgrades mit sich, die im Verhältnis der Verdrängung der indu- 
zierten Ströme auf die Außenflächen des sekundären BelastnngE(wider- 
standes wächst. Infolge des Skineff ektes xiimmt natürlich die Stromdichte 
in dem eingesetzten Metallköcper nach innen sehr s(dmell ab. 

Abb. 52 veranschaulicht einen solchen Ofen in HMtiar schematischen 
Darstell u n g . Er ist gekennzeichnet durch ftiyiAu Tiegel, n'm d e n ber^Tn 
eine Heizspule gelegt wird, durch welche hochfrequente Ströme 
die in dem Heu^ut Wirbelströme erzeugen; bei fftrr nmAimaffcipAbAni 
Material bis zur Umwandlungsgrenze wirken auch Bjnsteresis- 
ströme mit. ' 
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Der eiaeiiLose Induktionfiofen stellt dnen fast durohweg indukidven 
Widerstand dar, so daß die an den Ofen abgegebene Soheinleistung znin 
größten Teil Blindleistung ist. Man muß daher, um ausreiohende Wirk- 
leistungen im Ofen zu erzielen, den Ofenkreis auf die erregende Fre- 
quenz abstimmen, d. h. man yTirkt der Induktion durch entspreohende 
Kapazität entgegen. Wir haben also hier im Weohselstromkreis Induk- 
tion und Kapazität in Serie oder in Parallelsohaltang. Die in Frage kom- 
menden Sohaltungsarten sind die der Stronuresonanz und der Spannungs- 
resonanz. In beiden FaUen ist die Blindleistung des Ofens dariTi aufgeho- 
ben,' wenn der induktive Widerstand gleioh dem kapazitiven ist, d. h. 
wenn also die Besonanzbedingung erfüllt ist: 



Der Unterschied zwischen den beiden Schaltungen ist der, daß bei 
den Spannungsresonanzen an den Beaktanzen Teilspannungen auftreten, 
die sehr viel größer sein können als dm zugeföhrte MAjmhinftTiHpATiTnTng , 
Bei der Stromresonanz treten umgekehrt in den Reaktanzen TeUströme 
auf, die den zugeführten Gesamtstrom um ein Vielf aohes übersteigen 
können. * 

Fs ändert sich natürlich der Widerstand des OfeneinsatzeB während 
der Dauer einer Oharge sehr stark, und zwar hängt das von der Art 
des Finsatzes ab, d. h. ob kleinstüdkiges Material oder massive Blöcke 
in Frage kommen, ferner natürlich auch von der Änderung der Lmt- 
fähigkeit und, f aUs es sich um Fisenschmelzen handd.t, von derÄnderung 
der mit der Temperaturänderung verbundenen Permeabilität. — Diese 
Widerstandsänderungen bedingen eine Yerschiebung der Induktion 
und Kapazität, und um dem Ofen die voUe Leistungsaufnahme zu ermög- 
lichen, ist daher eine Zu- bzw. Absdbaltung der Kapazität oder eine 
Begulierang der Größe der Selbstinduktion des OfenkreiseB bis zur Beso- 
nanzabstmunung erforderlich. 

Der Hochfrequenzofen hat geg^über dem Niederfrequenzofen den 
großen Yorteil, daß einmal eine kompakte Tiegelform für den Ofen be- 
nutzt werden kann, womit natürlich die Ycrteile der Yermeidung des 
Pintoheffektes und einer lokalen Überhitzung sowie geringe Yerluste 
durch Abstrahlung und anderes mehr gegeben sind. Fin zweiter Yorteil 
ist eine sehr starke Bührwirkung, die z, B. speziell für die Raffination 
bei metallurgisöhen Proz^sen von sehr großem Wert ist, und ein beson- 
ders ins Auge springender 'Yorteil ist die MÖgliobkeit, den Leistungs- 
faktor der Ofenanlage in einfacher Weise auf 1 zu bringen. Fin weiterer 
Yorteil ist die große Leistungsaufnahme, die in erster Linie durch dm 
sdu: hdien Skineffekt zustande kommt und infolgedessm ein sehr 
schnelles FLoschmelzm des Materials gestattet, wesmtlich sohneUer als 
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beim Niededbrequenzindukti ; Hutiti ist man nicht daran gebunden, 

nur mit flüssigem Einsatz zu arbeiten, man kann ohne weiteres festes 
Material einsohmelzen und die Ohaige ohne Bestehenlasseu eines Sump- 
fes entleeren. Ein weiterer Vorteil ist der, daß man, natürlioh bei Aus- 
weohseln des Titels, verschiedene Legierungen schnell hintereinander 
schmelzen VftTm- 

Der elektrische Wirkungsgrad dieser Öfen ist nach Esmarch inner- 
halb der in der Praxis üblichen Grenzen für die Größe des Ofens und ins- 
besondere bei der Verarbeitung von- großstückigem Schrott unabhängig 
von der IBVequenz und von der Amperewindungszohl, nur bedingt durch 
die geometrischen Verhältnisse der Spule und des Qfeneinsatzes, sowie 
durch die Leitfähij^t des Schmelzgates. Bezeichnen wir die Leistungs- 
aufnahme eines solchen Ofens mit B, so ist 

wobei 

die Amperewindungszahl der Ofenspule, 

V die Erequenz, 

Y spez. Leitvermögen des Einsatzes, 

h eine Konstante ist, - 

die von den geometrischea Verhältnissen, also von dem Verhältnis des 
Qfenspulendurchmessers zur Länge und von dem Kopplungsgrad der 
Qfenspule abhängt. Ist die Stromstärke gegeben, so ist die Lteistungs- 
aufnahme proportional der Quadratwurzel aus der Erequenz. Nun ist 
allerdings zu berücksichtigen, auch die Besonanzspannuxig an der 
Spule resp. dem Ko n densator init der Erequenz steigt. Wenn •wnft-u mit 
der Spannung nicht zu hoch gehen will, muß tua-ti natürlioh die PVequmiz 
veningem. Umgekehrt ist die zur Abstimmiiog nötige Blapazität 
proportlanal dem Quadrat der Erequenz und somit auch bei gewählter 
Besonanzspannung und Stromstärke umgekehrt proportional der ersten 
Potenz der Erequenz. 



Um den Kondensator nicht zu umfangreich zu bauen, Twuß mn.ri 
mit der Erequenz herahgehen, man wird also bei kleinen Leistungen 
mit hoher Er^uenz arbeiten, hei. größeren Leistungen sogar bis auf 
Mittelfrequenz heruntergehen. Es kommen infolgedessen folgende all- 
geme^ Gesbh^unkte für den Bau von Hoohfrequenzanlagen in Erage : 

Die gTOmetrisohen Verhältnisee sind unabhängig von Erequenz- und 
Anq>erewjndungszahl nur mit Rüoksieht auf einen miLyiTnA.lftT^ Wirkungs- 
grad Am Ofens ro wählen. Was die geometrischen Verhältuisse anhelangt, 
so w^ man die Erequenz und die Amperewindungazahl, soweit sie unter- 
zuhnngen amd, und zwar bis ipn die gewünschte Leisüungsauöiahme 
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erhält. Es dürfen aber die für die BesonaiizspannuDg und Kapazität des 
Kondensators geeigneten zulässigen Grenzwerte nioht übersohritten 
werd^. 

0. Die Vorzüge der elektro-thermischen Heiznng 
gegenüber der rein thermischen Heiznng. 

Eür die praktische Einführung der elektrischen Ofen sind von aus- 
schlaggebender Wichtigkeit die Antworten auf folgende Fragen: „Ha>t 
der elektrische Ofen gegenüber d^ reia thermischen Schmelz- und Ver- 
gütungsöfen Vorteile von derart einschneidender Bedeutung, daß diese 
seiner Anwendung für den Eisenhüttenbetrieb in ausgedehntestem 
Maße das Wort reden“, und die zweite Frage „Welches siad diese Vor- 
teile 1“ 

Die erstere Frage kann man mit wenigen Worten durch den Binweis 
auf den immer mehr wachsenden Bedarf an Elektroöfen beantworten. 
Während im Jahre 1914 in den Eisenhüttenwerken, und besonders io 
den Edelstahlwerken nur einige hundert Elektroöfen vertreten waren, 
ist heute deren Zahl weit in die Tausende hinein gestiegen. Ein weiterer 
Beweis für die vorhandenen Vorteile des Elektroofens gegenüber den 
anderen Heizverfahren ist darin zu erblicken, daß z. B. die Tiegelstahl- 
fabrikation durch den Elektrostahlofen vollständig in den Bintergrund 
gedrückt ist. Abb. 63 und 64 l^en beredtes Zeugnis von diesem Sieges- 
lauf des Elektroofens ab. Sie veransphauJiohen einmal die Größe der 
Elektrostahlfabrikation in Deutschland und das andere Mal in Amerika 
und bringen deutlich die Abnahüie der Tiegelstahlf abrikation ssugunsten 
der Elektrostahlfabrikation zum Ausdruck. 

ln Abb. 68 zeigt die erste Kurve die Produktion an Ed el stah l in 
Deutschland ftiTipflhliftfilinb Luzembxug bis zum Jahre 1926, und man 
kann feststellen, daß bereits im Jahre 1914 eine starke Überschneidung 
der Tiegelstahlkurve durch die Mektrostahlkurve stattfindet und wäh- 
rend der Kriegsjahre die Gesamtproduktion an Edelstahl ungeheuer 
heraufschnellt, während die Tiegelstahlfabrikation immer mehr in eine 
TiTihflde n tiftTidft Holle gedrängt wird. Zahlenmäßig ausgedrüokt liegen die 
Verhältnisse so, daß im Jahre 1908 in Deutschland und Luxemburg 
81,9% der Qesamtprodukticm von Edelstahl in Tiegelöfen stattfand 
und nur 18,1% durch Elektroöfen gedeckt wurde. Heute ist das Verhält- 
nis gerade umgekehrt; es w’erden ca. 90% des gesamten Ed el s tah l- 
bedarfs durch Elektroöfen ny»d nur •nfx'b 10% durch Tiegelstahlöfen 
gedeckt. In ATri , ftrilra , siehe Abb. 67, liegen die Verhältnisse derart, daß 
1908 die Tiegelstahlfabrikation 100% und die Edelstahlfabrikation Null 
betrug; heute werden 96,6% in Elektrostahk^en und nur 3,4% in 
Tiegdstahlöfen hergestellt. 
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!Elin Bohlagenderec Beweis für die Notwendigkeit der Binf ühnmg der 
Elektroöfen speziell zur Herstellung Ton Qualitatsprodukten kann wohl 
kaum gegeben werden. 

Einer der wichtigsten Vorzüge ist der, daß der Elektroofen die bei 
weitem remste Heizungsart darstellt, die überhaupt teohnisoh möglich 
ist. Verunreinigungen durch. Emdriogen von Außenluft oder erzeugt 



Abb.fiS. 


durch Bestandteile von Heizgasen sind beim Elektroofen vollständig 
ai^esohlossen. Man kann in neutraler Atmosphäre arbeiten, kann leioht 
mit Unterdrhok oder Überdruck die angestrebten metallurgisehen Pro- 
zeß durchfüh^, känn vot allen Wng^ Temperaturen zur Anwendung 
bringen, sie durch die rein thermischen Bleizvorriohtungeix nicht 
erreicht werden können, also Temperaturen, die weit über 200(P gehen 
wd bis 8000® herajxreiohen und denen auch nur durbh dw BCaltbarkeit 
der keramischen Materialien im Ofenbetriebe eine Grenze gezogen wird. 
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Was aber eine ÜberhitiEnng, besonders der Sohlao]^, für eine gute Ent- 
gasung des Materials und eine gute Desoxydation bedeutet, ist ja jedem 
Hüttenmonn bekannt, ebenso wie die Tatsache, daß unter Einwirkung 
der hohen liohtbogenwaxme eine Schlacke k^bidischen Oharakters 
entsteht, die eine außerordentlich hohe und aktive Desozydationskraft 


besitz und vor allen 
Dingen eine Herab- 
drückung des Schwefel* 
gehaltes des gesohmol- 
asenen Materials bis ;zu 
Grenzen ermöglicht, 
die in anderen Heiz- 
verfahren, z. B. dem 
Herdfrischverfahren, 
als welches ja haupt- 
sächlich das Siemens- 
Martinverfahren in 
Erc^e kommt, ganz 
unniöglioh erscheint. 
Wollte man im Martin- 
ofen so weitgehend ent- 
Bchwefeln; so müßte 
man so viel Mangan 
zusetzen, daß der Mar-, 
tinofenbetrieb unren* 
tabel würde. 

Besonders wertvoll 
ist bekanntlich die weit- 
gehende Entschwefe- 
lung für die Herstel- 
lung von legierten Ble- 
chen für die Transfor- 
matoren- undDynamo- 
maschinenfabrikation. 



ibb. 64. VenbftDsniis der laegelstablprodiiUdon dnrth 
Hldcbcostabl ln ^merlln. 


und es werden derartige 

Produkte heute fast durchweg im Elektroofen hergesteUt. Solche im Elek- 
troofen hergestellten Dynamo- und Transformatorenbleohe weisen auch 
hochwertige elektro-magnetische Eigett schäften auf. Es werden Dynämor 
bleche mit einem Siliziumgehalt bis 4,2% und einem Schwofelge^t 
von 0,0012% hergestdlt, die eine außerördentlioh geringe Koemtiv- 
kraft bei verhältnismäßig hoher Permeabilität haben und Kraffclinien- 
dichten von 18 bis 20000 pro om^ Blechquersohnitt zulassen, die also zu 
den besten ükansformatoren- und Dynamobleohen der Praxis rechnen. 
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DeiT Elektroofen gestattet ferner eine anßerordentlioh feinstnfigo Begu- 
liernng der Temperaturen. Temperatursprünge von 10** 0 sind ohne 
weiteres leicht einzuhalten. Ferner hat er den Vorzug einer sehr großen 
Anpassungsfähigkeit an bereiis vorhandene Heizvorriohtungen. Man 
kann in ihm des weiteren alle metallurgisohen Prozesse vornehmen, 
die für die Durcdifährung und Veredelung in der Stahlfabrikation not- 
wendig sind, sei es aus festem oder flüasigem Einsatz oder axis in anderen 
thermisohen Heizapparaten vorgefcisohtem Einsatz. 

Man kann z. B. im Elektroofen frischen, d. h. auf dem Wege der Oxy- 
dation alle diejenigen Verunreinigungen des Eisens oder Stahlschrottes 
beseitigen, die durch Oxydation entfernt werden können, wie z. B. Phos- 
phor, Mai^an und in erster Linie Kohlenstoff. 

Man kann im Elektroofen weitgehendst desozydieren, also alle Ver- 
unreinigungen beseitigen, die auf dem Wege der Reduktion zu entfernen 
sind, wie z. B. Eisenoxyde, und in erster TiiTiift in weitgehendem Maße 
den Schwefel. Man kann im Elektroofen legieren, zwar erhält man 
eine außerordientlioh gleichmäßige Legierung des gewonnenen Produktes 
mit sehr homogenem Qefuge. Gerade durch die im Elektroofen mögliche 
sehr lebhafte Bewegung des Bades sind nach dieser Biohtung bin außer- 
ordentlioh günstige Erfolge erzielt worden. 

Man kann im Elektroofen des weiteren abstehen und abgaren 
lassen. 

Ferner ist ein Vorteil darin zu erblicken, daß man den Eloktroofon 
leicht kippbar gestalten und mit einem sehr beq^uemen zugänglichen 
Arbeitsherd zur Vornahme intensiver Schlaokenarbeit ausrüsten und ihn 
an jede vo r h an den e Stromquelle, eventuell unter ■ZwiH nbftnfanbA. Hni'n g von 
Umformem oder Transformatoren, ansohließen kaim. 

Daß man im Elektroofen ein dem Tiegelstahl, also dem besten aller 
Stähle, welchen wir besitzen, vollkommen gleichwertiges Material her- 
stellt, ist schon ei ngang s dui^ vorgeführte Produktionskurven aus der 
Elektrostahlfabrikation bewiraen. 

Während das GNegelstahlverfahren die Verwendung fti ne s schon 
vorgefrisohten und weitgehend desoxydierten Materials zur Voraus- 
setzung haben muß, da ja das Tiegelstahlverfahren ein reines Abgarungs- 
uM Abstehverfahren ist und in der Hauptsache in der Reaktion der 
T^elwand mit dem Einsatz besteht, kann man im Elektroofen aus 
billigem Einsatzmaterial ohne jedwede Vorbehandlung ein Tiegel- 
stahl vdlstäiidig gleichwertiges Produkt herstellen. 

Der Iflektroofen ist, wie schon gesagt, an jedes Kraftnetz ansohheß- 
bar, da die Möglichkeit gegeben ist, eventuell auftretende Stromstöße 
durch geeignete elektrische Vorrichtungen, wie Drosselapulen, zu mil- 
dern und bei längeren Stromstößen durch Einschaltung von Zeitstrom- 
rdlais in den OfenstromkieiB, welche auf die Auslösevorriohtungen der 
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ölachalter axbeiten, ein reohtzeitig^ Absohalten des Ofens automatiBoh 
zn erreiohen und so jede Oefahr für das Ansoblußnetz ausizuBcihalten. 

Das sind wohl im großen und ganzwi die Vorzüge, die der Elektroofen 
gegenüber den rein thermisohen Heizapparaten bat. 

Die Anwendungsgebiete des Elektroofens. 

1. Boheisen. Die Hüttenleute strebten schon lange danach, auf elek- 
trischem Wege unmittelbar aus den Eisenerzen schmiedbares Eiaflyi imd 
schmiedbaren Stahl herzustellen. Schon Ende des vorigen Jahrhunderts 
befaßten sich Männer wie Stassano, Heroult und Keller eingehend 
mit Versuchen zur elektrothermischen Beduktion im Hochofen; wenn sie 
auch das angestrebte Ziel nicht erreichten, so gaben sie doch dem schwe- 
dischen Ingenieuren Grönwall und Thyssland wichtige Anregungen 
zum Bau der elektrischen Hoch- und Niederschachtöfen. 

In den letzten Jahren sind auch in Schweden wieder neuere Versuche 
unternommen trorden, direkt aus den E]|:zen Stahl herzustellen, und zwar 
mit mehr oder minder großem Erfolg. 

Die Aufgabe des thermischen Hochofens ist hauptsächlich die, die 
in den Erzen vorhandenen Eisenosyde zu metallischem Eisen zu redu- 
zieren und die in ihnen vorhandenen Veihmreinigungen Zu verschlacken. 
Die Beduktion der Erze gesohi^t .durch Zugabe von Kohlenstoff in 
Eorm von Koks, Holzkohle, Anthrazit, wahrend die Verschlackung 
in der Hauptsache durch Kalkzusatz vor sich gdit. Die Kohle hat im 
Hochofen eine dreifache Aufgabe zu erfüllen, und zwar wird ein Teil 
der Kohle benötigt, um die Beaktionswärme zu erzielen, der sogenannte 
thermische Koks, dbu zweitei? Teii hat die Beduktionsarb.elt zu leisten, 
d. h. also, den in den Erzen befindlinhen Sauerstoff zu binden, und ein 
dritter Teil geht an das Eisen m chemische Bindung über. Von der für 
eine Tonne Boheisen ungefähr benötigten einen Tonne Eloks werden 
n-n gwfBbr zwei Drittel für die Beaktionswärme benötigt, während das 
let^ Drittel für Beduktlonsr und Lösungszweoke verbraucht wird. 
Will TYiftn nun mittds des elektiiadbien Stromes die Verhüttung von 
Eisenerzen im Hochofen betreiben, so muß TtiftTi so viel Strom hi ne i n- 
Bobiflk e" , daß die aus Vs thermischer Kohle gewonnene Wärme in Eoim 
von elektrischem Strom bereilgestellt wird. 

E i n« derartige Heizungsart ist nur darm mö^ch, wenn verhält- 
nismäßig billige Kraft zur Verfügung steht. Es müssen also, wenn der 
elektrische Ofen mit wirtschaftlichem Erfolg arbeiten und die elektrische 
Heizung mit der rein thermischen gleichen Schritt halten boU, die Kosten 
für eine Toime Koks und die Kosten für die aufzuwendende elektrische 
•RyfiftT giA 4- 300 kg Koks für Beduktions- und Lösungazwecke a nn ä hernd 
gleich sein, und dap iert nach praktischen Erfahrungen nur bei einem 
Strompreis von 0,5 bis. 1 Ff. der EalL Man wird also elektrische Hoch- 
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öfem nur dort verwenden können, wo entweder billige Wasserkräfte 
zur Yerffigong stehen oder die Beaobaffung von Hoohofe^oks Sohwierig- 
keiten macht. So worden beispidbweiBe eine Beihe von elektrisoheu Hoch- 
öfen in Norwegen, Schweden, Amerika ond Italien aosgeführt, während 
bei ons in Beutsohland dieser Ctfen keine Yerwendung gründen hat. 

Abb. 66 veransohaolioht einen elektrischen Hochofen. Mn-n beobachtet 
wie beim thermischen Hochofen einen Ofenkörper mit steil aufsteigender 



^b. 6S. .Bldctclfdher Hoobofwi, Byitem Gbfinfrall. 
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Der Sohmekherd ist podeetmaßig aosgebaot, in welchen Ausbau 
hmfiiu die Blektrodenkohlen zur Einleitung des elektrischen Stromes 
emteoohen. Solche Hochöfen werden meist mit Drehstrom betrieben, 
und da pro ^onne zu erzeugenden Roheisens Tm gwfghy 2600 kWh ver- 
brai^t werden^ ferner solche Öfen für maximal 40 1 Durchsatz gebaut 
werden, m ffir den Betrieb der Öfen Drehstromtransforma- 

toten ^tJL^tup^ die m aarimal zwischen 6000 und 6000 kYA 
ncg^ m Eüi^, init entepreohendeiu Spannungen zwischen 70 und 120 Y. 
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Abb. 56 zeigt eine elektrisobe HodbiafenaDJäge in der Gteeaiataiiaioht. 
Die Vorzüge der im eldstrisohen Hochofen gewonnenen Produkte 
Hegen darin, daß der elektrische Hochofen gestattet, ein Hoheisen mit 



Atba 66. B<di0nia elojer 'VoUsUndlssn Ofena^ilasfl. - 


verhältnismäßig geringem lE^oblenstoff nnd niedrigem Phosphorgehalt 
zu erzeugen, ferner darin, daß die Auswahl der Erze in bezug auf die 
Qualität sowie Zusanomensetzung und physikaHsohe Eigenschaften 
nicht so gewissenhaft zu sein braucht wie beim thermischen Hochofen, 
um ein nach jeder Bdchtung hin. gutes Eohetaen zu erzeugen. Außerdem 
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ist auch die Tragfeetigkeit des Elokes im elekfadsoliGD. Hochofen, der in 
seinem Aufbau der Höhe nach geringer ist aJs der thermische, nicht von 
so großer Bedeutung wie bei letsterem, das gleiche beasieht sich auf 
die Beschaffenheit des Erzes selbst. An Kohle kommen för thermische 
Hoohofenprozesse nur Holzkohle^ Steinkohlenkoks und Anthrazit in 
Erage. 

Es gibt noch ein zweites Verfahren zur Gewinnung von Roheisen, 
das sogenannte NiedersohaohtofenverfaJbren, welches in der Lage ist, 
sich den meisten Erz- und Kohlensorten, sogar wenn diese in kleinstüoki- 
gar Form vorliegen, anzupassen, und zwar aus dem Grunde, weil in 
Niederschaohtöfen nur eine geringe Besohickungshöhe, 1 bis 2 m oberhalb 



Abi). 67. Boheoift elnei MlederiohachfaohalflBn.BlAlt fp-nfifAn^'i^l fg,. 


der Schmelzzone, erforderlich ist. Ein dtektrisoher Niedersohaohtofen 
zur Gtewdnnung von Roheisen dJmelt in seiner Anordnung dem Karbid* 
Ofen, nur daß er mit einem geschlossenen Gewölbe abgedeokt ist. 

Abb. 57 zeigt einen solchen Niederschaohtofen. Während bei einem 
them^chen Hc^ofen pro Tonne 4000 bis 6000 m» Hochofengase 
mit einem Wärmeinhalt von im Durchschnitt 800 ool/m» frei werden 
w^en beim Elefctrohoohofen und Niederschaohtofen 600 bis 1000 m* 
Gas pro Tonne erzeugten Roheisens gewonnen. Natürlich tritt bei einem 
GasgMt äie Verwendung des Gases zum Aufwärmen der 
m Hoohofm aufgesohutteten BLohle- und Brzsohiohten ganz in den 
Hinterg^ Wem »her d« Gm in der Zone entoC, wo « 

Ai KoUena&me md KoUenratyd hM, 

i L haahsteoiB 1 bis2iu nbet dam ndtaoren SohmeWiend, «cMit mm ein 
Om mit -ujaenthdi Mherem WSnnräolialt. Im BleWrohooIiofen werden 
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die Gase im Ofen selbst, wenn auoh nnerhebliob, zur Vorwärmung des 
Bohmaterials ausgenutzt und sind deswegen kalorisob weniger wertvoll 
als die im Niedersohaohtofen gewonnenen. Während man im Elektro- 
hoohofen durchweg mit einer Wärmeeinheit des Abgases von 1500 bis 
2000 oal/m® rechnet, erzeugt der Niederschachtofen hochwertigere 
Gase bis zu 3000 oal/m^. 

Die elektrischen Hochöfen werden durchweg nach dem System 
Grönwall gebaut und sind bereits in ca. 100 Fällen in solchen Ländern, 
die über große Wasserkräfte verfügen, wie Schweden, Norwegen, Nord- 
amerika, Mexiko und Italien, vertreten. Niederschachtöfen sind erst 
in neuerer Zeit in Betrieb gekommen und in den Spigerverken in Nor- 
wegen in Größenordnungen von etwa 4000 kW bis 6000 kW nach dem 
System Thyßland aufgesteUt. 

Es ist bereits darauf hingewiesen, daß der Kraftverbrauch pro Tonne 
gewonnenen Boheisens 2500 kWh beträgt. Im Niederschachtofen war 
er mit Bücksicht auf das gering vorgewärmte Material m dem erst an- 
geführten Ofen etwas höher, und zwar 2700 bis 3000 kWh pro Tonne, 
doch kann man bei guter Beschickung und Absaugung der Öfen heute 
schon den Kraftverbrauch in Niederschachtöfen auf 2300 bis 2200 kWh 
herabdrücken. 

Um nochmals kurz zusammenfassend die Unterschiede der beiden 
Ofenarten klarzulegen, kann man sagen, daß man im Niederschachtofen 
aus den meisten Erzen und Eohlensorten ein gut^ Roheisen und hoch- 
wertiges Gas erhalten kann, während man beim Elektrohochofen aus 
hochwertigerem Erz und Kohle eia gewöhnliches Roheisen und minder- 
wertiges Gas erzeugen wird. 

Es würde den Rahmen dieser Abhandlung überschreiten, auch noch 
über die chemische Zusammensetzung der erzeugten Eisenarten Mit- 
teilungen zu machen. 

2. Forrologierungoii. Es boU jetzt mm noch kurz auf die Herstellung 
der verschiedenen Ferrolegierungen eingegangen werden. Hier steht im 
Vordergrund hüttennLännisohen Interesses die Herstellung von Ferro- 
TiriftTigaTi undFenosilizium alsDesozydationsmittel. Die elektrothermische 
Herstellung von Ferroxnangan nnd Ferrosilizium spielt sich nämlich 
äTiTtlinh -wie der Karbidprozeß ab, d. h. es wird in einem gewöhnlich 
nach oben bin offenen Ofen hergestellt, in den hinein die Elektroden- 
kohlen ragen und um die Elektroden herum die Rohstoffe geschüt- 
tet werden. Die Rohstoffe schmelzen in ein am unterhalb der Elektroden- 
koh^ befindlichen Reaktlonsherd zusammen imd werden in flüssiger 
Form abgestochen. Man hat früher selbstv^ständlich auoh Ferromangan 
TiTid Ferrosilizium im thermischen Hochofen erzeugt, ja es wird sogar 
heute noch der größte Teil des Ferromangans auf diese Weise hergestellt, 
während die Erzeugung von Ferrosilizium fast ausschließlich im Elektrd- 
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ofen vor sioh geht, heeonders weim es sich um hochprozentiges Ferri- 
Bi1i7.inTn hand^t. Der Vorgang bei der Herstellung von Ferromangan ver- 
läuft nach der Formel: 

MnOj + 20 = Mn + 2 CO — 66 866 Wftrmoeinheiten. 

Es sind theoretisch pro 1000 kg Mangan etwa 437 kg Eroaktions- 
kohlenstoff erforderlich imd zum Verschlacken der Gangart Zuschläge 
in Form von Kalkstein oder Kalk, ferner zur Gewinnung einer sehr düim- 
flÜBsigen Schlacke Zusätze von Flußspat. Pro Tonne SOproz. Ferro- 
mangans werden benötigt etwa: 

1,9 t Manganerze, 0,10 t Schrott, 

0,46 t Koks, 40 kg Elektrodenkohle, 

0,26 t Kalk, 8600-^00 kWh. 

0,03 1 Flußspat, 

Diese Daten beziehen sich ungefähr auf einen Elektroofen in der Größen- 
ordnung von 1000 bis 2000 kW. Es werden heute auch schon Öfen bis 
zu 10000 kW EnergieaufnoJnhe gebaut. Das Ausbringen des Mangans 
beträgt ca. 78 bis 80% , die Verluste in der Schlacke etwa 15% und durch 
Verdampfung gehen etwa 5% verloren. Die Zusammensetzung des 
im dektrisohen Ofen hergestellten Ferromangans ist folgende: 

Mangan 78 — 80% 

Eisen 10 — 12% 

Kohle 6—7% 

Best: Silizium, Phosphor ubw. 

Man kann selbstverständlich auch ohne weiteres ärmere Manganerze 
verarbeiten. Bei den angegebenen Kraftzahlen war zugrunde gelegt 
ein Mangan von 50%. Bei etwa 37 bis 40 proz. Manganerzen, wie sie in 
Amerika während des Krises verarbeitet wurden, steigt dor Strom- 
bedarf etwas höher, etwa auf 4500 bis 5000 kWh pro Tonne. 

In Norwegen laufen z. B. bei einer norwegischen Gesellschaft drei 
Elektroöfen für je 10000 kW Kraftaufnahme, ferner laufen einige Öfen in 
Frankreich (Savoyen) und in Nordamerika und Italien. In Deutschland 
sind bisher dektrisohe Ferromonganöfen nicht im Betrieb, dagegen er- 
folgt die Herstellung von Ferrosilizium, Ferrochrom, Ferrowolfram, 
Ferromolybdän und Ferrovanaidin sowie Ferrotiton fast ausschließlich 
im Elektroofen. 

Bei der Herstellung von Ferrosilizium im elektrischen Ofen, wobei 
auch Einh eiten bis zu 20000 kW verwendet werden, kommen als Bioh- 
stoff in Frage: Quarz, Koks, Eisen. Die Reduktion des Quarzes geht noch 
der Formel vor sich: 

SiO, + 2 0 = Si + 2 CO. 

Pro 1000 kg Ferrosilizium werden ca. 1200 kg Quarz und 800 kg Kohlen- 
stoff benötigt. Bei OSproz. Ferrosilizium sin d ca. 800 kg Knlrp oder 


Die Vorzüge der eldktro-thermisohea Heizimg. 


67 


entsprechende Kohlenmenge oder Anthrazit erforderHoh. Der Elektrodon- 
verbrauoh beträgt pro Tonne 40 bis 60 kg, der Energieverbrauch beträgt 
bei 46 bis ÖOproz. Ferrosilizium 6600 bis 7000 kWh pro Tonne, für 75 
bis 85proz. Ferrosilizium 12000 bis 16000 kWh pro Tonne und bei 
96proz. Ferrosilizium 18000 bis 22000 kWh pro Tonne. 

Das Ferrosilizium vrird genau vde Koheisen in flüssiger Form ab- 
gestochen \md in mit Elektrodenkohlen ausgelegten Pfannen aufgefan- 
gen, zum Abkühlen stehen gelassen und dann mit dem Hanooner zerklei- 
nert, in Kisten oder Fässern verpackt verschickt. 

3. Eloktrostahlhorstcllnng. Für die Herstellung des Elektrostahls 
werden Induktionsöfen und Liohtbogenöfen verwendet. Während die 
Induktionsöfen in der Vorkriegszeit und während der Kriegsjahre fast 
durchweg das Feld für die Edelstahlfabrikation behaupteten und etwa 
70% der Gesamtproduktion im Induktionsofen hergeeteUt wurde, 
ist nach dem Kriege der liohtbogenofen für die Zwecke der Edelstahl- 
fabrilcation weitgehend bevorzugt worden, und zwar, weil er sich den 
vorliegenden hüttentechnischen' Arbeiten besser anpaßt. Während man 
beim Induktionsofen nur mit flüssigem Einsatz arbeiten kann, also die 
Verarbeitung von in den Hütten anfallendem Schrott überhaupt nicht 
in Frage kommt, imd man daher den InduktionBofen im Zusammenhang 
mit der Bessemer- oder Thomasbime oder dem Martinofen verwenden 
muß, d. h. in ihm nur desozydieren, abstehen imd abgaren lassen kann, 
paßt sich der direkte Lichtbogenofen allen in den Hütten vorliegenden 
ArbeitsverhgltniBsen wesentlich besser an. Man kann im Lichtbogenofen 
mit kaltem Einsatz arbeiten, kann in ihm frischen, kann desozydieren, 
vornehmlich entschwefeln, abstehen und abgaren lassen und kann nach 
jeder Bichtung hin weitmöglichst legieren. 

Der Induktionsofen findet für hochwertige Stahle heute nur noch in 
einigen Hüttenwerken Anwendung, z. B. zur Herstellung von hochwer- 
tigen Werkzeugstählen oder zur Herstellung von hochwertigen Stählen 
für die AutomobilEabrikation oder auch zur Herstellung von legierten 
Blechen aus flüssigem Einsatz. Im liohtbogenofen kann man aus ein- 
gesetztem kalten Schrott die gleichen Qualitäten erzeugen. Der Induk- 
tionsofen hat aber den Vorteil, daß eine bessere Biührwirkung im 
Sohmelzbad erzielt wird durch die auftretenden dynamischen Kräfte, 
die ja im Absohnitt über die Systematik der elektrischen Ofen bereits 
geBohildert wurden, und auch den Vorteil einer ^eiohmäßigen Beheizung 
des Schmelzbades. Infolgedessen ist die Garantie gegeben, daß ein außer- 
ordeathoh ^eiohmäßiges homogenes Gsfüge des erzeugten Stahles 
erreicht wird, und zwar gleichmäßiger und homogener, als es überhaupt 
in einem thermischen Veredelungsappaxat möglich ist, mit Ausnahme 
des Tiegelstahls, der ja aber, wie vorhin bereits angedeutet, auf einem 
emfaohen Abstehveifahren beruht, vor allem aber weitgehendst vor- 
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gefriaohtea und desoxydiertes Material zum 
Einsatz haben muß. Der hauptsäohliohate 
Nachteil der Induktionsöfen ist der, daß die 
Zustellung außerordentliche Schwierigkeiten 
bereitet und, falls die Z\istellung defekt 
wird, die Herstellung einer neuen mit hohen 
Kosten verknüpft ist, so daß sich seine Ver- 
wendung nur für Herstellung hochwertiger 
Stähle lohnt. 

Viel einfacher liegen die VerhältnisBo behu 
liohtbogenofen. Während z. B. beim Induk- 
tionsofen bei der Herstollimg legierter Bleche 
für gewisse Zwecke, weim die Legierung im 
Induktionsofen selbst stattfindet, die Zu- 
stellung kaum mehr als 60 bis 120 Chargen 
aushält, sind im Liohtbogenofen bei gleicher 
Arbeitsweise mit Ausnahme der Gewölbe- 
haltbarkeit (diese beträgt im Durchschnitt 
120 Chargen), doch ohne weiteres ßOO bis 
600, ja 700 Chargen und noch mehr zu foli- 
ren, natürlich unter der VorausBotzimg, daß 
inzwischen der Herd nach mehrmaliger Ver- 
wendung geflickt wird. Die einfache Eorm 
des liohtbogenofens gestattet auch solche 
Eliokarbeit in sehr bequemer und billiger 
Weise, während bei dem komplizierten Herd 
des Induktionsofens diese mit viel größeren 
Schwierigkeiten verknüpft ist. 

Ein ungefähres Bild von den olektro- 
metaJlurgisohen Arbeitsvorgilngen im Elektro- 
ofen gibt die in Abb. 68 dargestcülte Leistungs- 
kurve eines 16 t-Drehstromlichtbogonofons. 

Die Abbildung zeigt den Sohmolzvorgong 
bei legierten Blechen in einem Ofen, der von 
der Siemens & Halske A.-G, gebaut wurde. 

Abb. 69 zeigt den Aufbau des Ofens. Der 
eisenummantelte Ofenherd ist an der Seiten- 
wand mit Dmaiasteinen ausgemauert, das Ge- 
wölbe mit DinasBteinen abgedeokt, die 
Sobla ok enzone mit Magnesitateinen, der Herd 
selbst ist aus Dolomitstampfmasse. 

Angeheizt wird der Ofen durch Binsohüt- 
ten von Koks in den Herd, und zwar wur- 
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den oa. 500 kg eingebraoht, die Anbeizdauer beträgt oa. 14 Stim- 
den bei einem Eiaftanfwand von 5600 kWb. Die Leistungsaufnahme 
des Ofentransformators beträgt 600 bis 1000 kVA während der An- 
heiasdauer bei einer Spannung von 104 V. Es wurden in den Ofen 12000 kg 
Platinenbleche eingesetzt. Beim Anfahren der Charge wurde, wie man 
aus der Kurve Abb. 58 erkennen kann, kurze Zeit mit niederer Spannung 
gearbeitet unter Einsohaltung der Drosselspule und dann auf höhere 
Spannung, auf 180 V, gegangen und mit höherer Energiediohte em- 
gesohmolzen. Die Leistungsaufnahme des Ofens betrug 4000 bis 4500 kW. 
Es wurde dreimal abgeaohlaokt und Proben genommen, die einen 
Kohlenstoffgehalt von 
etwa 0,6% und eiaen 
Mangangehalt von im 
Durchschnitt 0,15% 
ergeben. Es wurden 
dann Zuschläge von 
Mangan und Ferrosili- 
zium gemacht , und 
zwar 130 kg Mangan 
und 77 kg Eerrosili- 
zium. An Elektro- 
energie -wurden im 
ganzen bei der ersten 
Charge pro Tonne Aus- 
bringen einschließlich 
Baffination 845 kWh 
benötigt, während ledigUoh für das Einschmelzen 600 kWh notwendig 
waren, also für den Baffinationsvorgang 235 kWh. Bei der dritten 
Charge wurden bei einem Einsatz von 15 t Platinen oa. 14 t Blöcke 
hervorgebracht bei einem Kraftverbrauoh von 668 kWh pro Tonne 
ftinanbliftBlinb Baffination. Die Chargendauer betrug 6 Stunden. Es 
wurden also bei einem solchen 15 t-Ofen pro Tag und 24 Stunden 3 
bis 3% Chargen ohne weiteres gefahren. Der Durohsobnittskraftverbrauch 
bei 8 Chargen betrug 750 bis 800 kWh pro Tonne fertiges Produkt, wobei 
der durohsohnittllohe Kraftverbrauoh für das Einschmelzen im Mittdl 
550 kWh ergab. 

Als weitere Daten für den 15 t-Ofen seien angegeben, daß dieTrans- 
formatorenleistung für 6400 kVA bemessen ist. Der Elektrodenverbrauoh 
bei derartigen Öfen hat sich zu etwa 7 bis 8 kg pro Tonne erzeugten Stah- 
les bei festem Einsatz ergeben. Der Ofen arbeitet mit einer Spannung 

180 

von 180 V bei Dreieckschaltung -und mit — = 101 V bei Stemsohal- 

f3 

tung. lyfftu IrftUTi in Abb. 59 sehr gut die sekundären S-tromzuleitungen 
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vom Transformator zum Ofen erkennen, sowie die Aufhängung der 
Elektroden sdbst, welohe in aualegerkranartigen Armen ruhen, die 

beweglich an fest an 
den Ofenkörper ange- 
nieteten Eisenkon- 
struktionenangeordnet 
sind. DieAuslcgerarme 

g hängen an SeUzügen, 

' ^ i welohe über die auf den 

üMi » Elektrodenständombe. 

fmdliohe, über ein 
Sohneckonrodgotriebe 
eloktromotorisoh ange- 
triebeno Winde als SeUe 
ohne Ende laufen und 
durch ein Gegenge- 
wioht, dos sieh inner- 
halb der Eisenkon- 
struktion eines jeden Elektrodenständers bewegt, ausbolanoiert werden. 
Der Ofen trägt an der Vorderseite die Ausgußsohnauze und an der 

Büokseite die Schlookentür, 
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die auoh gleichzeitig zum 
Chargieren des Einsatzes dient. 
Er ist auf schmiedeeisemen 
Kippwangon gelogmi;, zu de- 
nen parallel ein Zahnradseg- 
ment läuft, dos in (las Eitzel 
eines Zohnradgotiiobos des 
über ein Sohnookonradgetriebe 
elektromotorisch betätigten 
KLppwerkes oingroift und den 
Ofen bis zu einem Winkel von 
4ßo nach vom und hintenkippt. 

Abb. 00 und 01 geben die 
Bauart der Ofen der AEG wie- 
der, und zwar einen Ofen für 
die Eirma Schäffer & Budon- 
berg als Drehstrom-Liohtbo- 
genofen für ß t Einsatz mit 
abgedichteten Elektroden. 
Elektrische Ausrüstung AEG, 
mechanische Ausrüstung Demag. Der Ofen hat einen Transformator 
für 1460 kVA, eine Spannung von 180/llß V, stellt Stahlformguß aus 
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festem Einsatz, Schrott und Späuen her. Kraitverbrauoh 670 bis 
720 kWh pro Tonne. 

Abb. 62 gibt die Bauart eines Induktionsofens, wie er im Stahlwerk 
Becker für die Herstellung von leerten Werkzeugstählen verwendet 
wird. Der Ofen hat ein Eassungsvermögen von 8 t, ist nach dem System 
Biöchling-Biodenhauser, also einem Zweirinnensystem mit da- 
zwischenliegendem ArbeLtsherd, von der Siemens & Halske A.-G. ge- 
baut. Die beiden Ofentransformatoren sind in Scottscher Schaltung 
angeordnet und geben dem Ofen eine Leistung von 1950 kVA bei einem 
cos 9 ? von 0,4 — 0,45 ab. Der Ofen wird mit 16,2 Per. betrieben, also 
unter Zwischenschaltung eines Drehstrom-Einphasen-Umformers an das 
vorhandene Eraftnetz 
angeaohlossen. Die 
Spannung im Ofen- 
transformator beträgt 
5000 V und ist bis 
3000 V regulierbar. 

Der Ofen wird vom 
Martinofen aus mit vor- 

gefrisohtem flüssigen » i 

Stahl beschickt, so daß 
im Ofen selbst nur die 



Arbeit einer geringen 
Aufkohlung und Des- 
oxydation, also haupt- 
sächlich Entfernung 
des Schwefels, Eni^a- 



Abb. 02. 8 1 -IndnkUonwfen, System BMbUng-BodflnhaiiBer und 
BlemonB & Halske A.Q. 


Bung, Abstehen- und 

Abgarenlaasen getätigt wird. In dem Ofen werden etwa 6 Chargen pro 
Tag in 24 Stunden gefahren; der Kraitverbrauoh pro Tonne Einsatz 
beträgt rd. 230 bis 236 kWh bei Kohlenstoffstählen, 260 kWh bei legier- 
ten Stählen, bei 4 Chargen, 460 kWh bei legierten Blechen, je nach 


der Art der Legierung. 

Abb. 03 zeigt ftinen Ofen mit abgedeokten Elektroden anderer Type 
als der 16 t-Ofen in Abb. 69, und zwar einen Ofen mit einer Brüoken- 


konstruktion, wie er mit einem Fassungsvermögen von ca. 8 t bei der 
Bergischen Stahlindustrie in Biemsdheid vor ca. 3 Jahren von der 
S|iwmATiH Sc TTfllnkft A.-G. geliefert wurde. Die Brückenkonstruktion, die 
nur in diesem einen Falle angewendet wurde, um ein Zwischenetadium 
der Art der Abdichtung der Elektroden zu schaffen, ist in zwei Stock- 
werken gegliedert, das obere Stockwerk trägt die Elektrodaiwiiide, 
während im zweiten Stockwerk die Abdiohtungszylinder für die Elek- 
troden ruhen. Der Ofen wird natürlich ebenso wie der vorhergehende 
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16 t-Ofen automatisoh reguliert, hat eiuen Ofentransformator mit einer 
LeUtung von 3000 kVA und arbeitet mit Spannungen von 183/101 V, 
je nachdem er in Dreieck oder Stern geeohaltet läuft. Der Ofen wird zur 
Herstellung von Konatruktionflstahl für die Automobilindustrie benutzt, 
macht im. Tag etwa 4 Chargen bei festem Einsatz imd hat einen Kraft- 
verbrauoh von ca. 860 kWh pro Tonne, wobei etwa 680 kWh auf das 
Einschmelzen des festen Einsatsies gerechnet werden. Die Brückenkon- 
struktion ist, wie zu erkennen, an dem unteren Ofenherd, der ebenfalls 
kippbar angeordnet ist, abnehmbar befestigt, so daß, falls irgendwelche 
Gewölbearbeiten vorzunehmen sind, die Brücke beiseite gesetzt werden 

kann. Die Ausmauerung 



Abb. 63. 6 t-Didutromllchtbogoaofca mit abgodlohtotcii 
Mektxodeo, STBtesn SlemenB «fe HaJske A.G. 


des Ofens ist basisch, d. h. 
aus Teer-Dolomitgemisoh, 
dos Gewölbe besteht aus 
Düiosstoinen. Die Ge- 
wölbehaltbarkeit beträgt 
60 bis 100 Chargen je 
noch der Art des Einsatzes 
und der Dauer der Char- 
gen und die des Bodens 
ca. % Jahr, wobei natür- 
lich zwischendurch Slick- 
arbeiten vorgenommen 
werden müssen. Die Halt- 
barkeit der Seitonwände 
beträgt ca. 2 bis 3 Monate. 

Abb. 64 zeigt emon für 
Eußlond erbauten Ofen, 


und zwar für ca. 7 bis 


8 t bei einer Leistungsaufnahme von 2200 kVA, Spannung 150/101 V. 

4. ElektrograngoB. Das Feinen von Grauguß im Elektroofen ist bereits 
wahrend des Krieges in Amerika betrieben worden, und zwar noch dem 
sogenannten Duplexverfahren, d. h. man überließ die Arbeit des rohen 
Emsohmelzens den bisher in den Eisengießereien am häufigsten ver- 
wendeten Sohmelzapparaten, dem Kupolofen, und beschränkte sich dar- 
auf, im Elektroofen das im Kupolofen vorgesohmolzene Gußeisen zu 
veredeln. In Deutschland hat man leider der Verbesserung der physi- 
kaJisohen Eigenschaften des Gußeisens erst in den letzten Jahren mehr 
Beachtung geschenkt, so daß auch jetzt schon in einigen Eisengießereien 
Elektroöfen für diesen Zweck verwendet werden. Das Gußeisen ist ja 
bekanntlich unser biUigster Baustoff in der Maschinentechnik und es ist 
daher verständlioh, wenn man schon aus rein wirtsohaftliohen Gründen 
nach Mitteln und Wegen sucht, um ihn zu veredeln und daher auch für 
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stärker beanspruchte Maschinenteile zu verwenden. Es waren bisher in 
Deutschland, ehe man zu dem Duplexverfahren überging, auch eine 
Beihe von Verbesserungsvorschlägen an den alten thermischen Heiz- 
apparaten gemacht worden, die alle die Erzielung emes Gußeisens mit 
höherer Festigkeit anstrebten. Als solche Verbesserung ist das Lanzsche 
Perlitgußverfahren zu betrachten, das unter Einhaltung einer bestimm- 
ten Gattierung der Bohstoffe den Süiziunigehalt herabdrückt, so daß 
ein Vorwärmen der Form sich als notwendig erweist, damit das Guß- 
eisen grau erstarrt. 

Hierdurch will Lanz 
ein rein perlitisches 
Gefüge erzielen, aber 
es wird hierdurch die 
Graphitabscheidung 
nach keiner Biichtung 
hin berührt, und ge- 
rade dos ist ja das CSho- 
rakteiistikum eines 
Edelgusses, daß der 
in ibTn befindliche 
Kohlenstoff zum größ- 
ten Teil in fein eutek- 
tischem Graphit ausge- 
schieden wird. Gerade 
dieses ist eine der fun- 
damentalsten Vorbe- 
dingungen für die Er- 
zeugung eines Gusses 
hoher Festigkeit. Wäh- 
rend die Zugfestigkeit 
von gewöhnlichem 
Grauguß zwischen 14 
bis 18 kg/mm‘ Hegt, 

Hegt sie bei dem Lanzschen PerHtguß zwisohen 22 und 24 bei einer 
Biegefe s ti gkftit von 40 bis 46 und ftine r Brinellhärte von etwa 180 bis 
200. Zur •na.hftr flTi Erläuterung zeigt Abb. 66 das GefügebUd eines sol- 
chen Gusses. Man kfl.im auf derselben das lamellenartige PerHtgefüge 
gut erkennen, ^eiohzeitig aber auch starke Graphitadem. 

Abb. 66 zeigt als Gegensatz zum perHtisohen Gefüge ein solches 
von ferritischer Grundmasse mit stark ausgeprägten Graphitnestem. Es 
handelt sich hier um ein Gefügebild eines Gusses von wesentHch geringerer 
Festigkeit, und zwar ist dies der Bildung der starken Graphitnester zuzu- 
sohreiben, die eine wesentHohe Verminderung der Festi^eit herbeiführen. 





14. 7t-l>T8hBtroinlMitbogeiiofeii mit abgedlcbteten 
JÜektroden, Bratern Blemena & Ealako A. G. 
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Ala weitere Verffthren, die vorneh nilioh. der Erzeugung eines festen 
Gusses dienen, sind zu nennen: Das Perlitverfahren von Thyssen- 
Emmel, das Sohützsohe Graphit-Eutektikum, ferner das Verfahren 




Abb. 6S. OetOBB Blnefl Im Blektioofeii 
hcffgefltellten PeilltgnBBeB. 


Abb. 00, Gofflgeclnes Gubscb aiu dom Kui)olofcn. 


von Geheimrat Wüst, letzteres eine Kombination von Kupol- und 
Elammofenverfahren, das Korsaüverfohren, welches mit gesteigerter 
Windzufuhr iin Kupolofen arbeitet und das Metall in einen besonderen 

Vorherd überfließen 
läßt, in den geschmol- 
zenes Eerromongan 
und Silizium zugesetzt 
wird. Hierdurch glaubt 
man ein perlitisches 
Gefüge bei geringem 
Abbrand dos Siliziums 
zu erhalten und somit 
einen verhältnismäßig 
niedrigen Kohlonstoff- 
gehaJt von etwa 2,8% 
zu erzielen. Hie Eestig- 
keitszahlen beim Kor- 
saJiverf ähren sind etwa 
30 kg/inm‘ Zugfestigkeit, ca. 60 kg/mm‘ Biegefesti^eit bei einer Brindl- 
härte von 160 bis 180. Ferner sind noch zu nennen das Verfahren von 
Dürkop -Lyken-Biein mit einer Entschwefelung im Vorherd durch Zu- 
gabe von Sodabnketts und das sogenannte Brüttelverfahren, eine Ver- 
feLnerung, wobei man durch eine Büttelbewegung eine Verfeinerung des 
zu Graphit ausgesohiedenen Kohlenstoffs anstrebt. 



Abb. 07. Ot-UräiBtcamlloibiboBenofen der Zvlokaner 
UABOblnenlabrlk. 


Dio Vorzüge der dektro-theroiiBolieii Seizung. 
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Abb. 08. Onfiproben aus Blektroofen (1) imd 
Kupolofen (S). 


Alle die vorgenannten Verfahren haben zwar, wie gesagt, eiae Stei- 
gerung der Festigkeit des Produkts zur Folge, aber doch nicht in dem 
Maße, wie man sie beim Elektroofen erreichen kann. Der Grund daiür 
liegt darin, daß man bei allen vorgenannten Apparaten die Charge nicht 
überhitzen kann. Es kommt aber in der Hauptsache auf eiae 'Überhitzung, 
und zwar eine dauernde Überhitzung, 
an, um durch die Überhitzung eine ' . 

feinblättrige eutektische Graphit- 
auBBoheidimg des in der Schmelz- 
masse befindliohen Kohlenstoffes zu 
erreichen. Selbstverständlich muß 
auch der Überhitzung eine ent- 
sprechende Abkühlung und ein Ab- 
stehen- und Abgarenlassen der 
Charge im Elektroofen folgen. Aus 
dem Elektroofen gewonnener Grau- 
guß zeigt Festigkeitszahlen von 36 bis 40 Zugfestigkeit, 60 bis 70 
Biegefesti^eit bei einer Brinellhärte von ca. 160 bis 200. Die wirt- 
Bohaftliohe Seite des Feinens von Grauguß ist die, daß naan bei bil- 
ligem Strom von etwa 2 bis 3 Pfg. pro Kilowattstunde direkt noit festem 
Einsatz arbeiten kann. Man braucht ferner auf keine besondere Gattie- 
rung wie beim Kupol- 
ofen Biücksioht zu neh- 
men, sondern mankann 
gewöhnlichen Guß- 
bruch zweiter und drit- 
ter Qualität verwen- 
den imd doch auf einen 
hochwertigen Grauguß 
kommen. 

Um eiaen ungefäh- 
ren Überblick über die 
Rentabilität des Fei- 
nens von Grauguß na(^ 
dem Duplexverfahren, 
d. h. unter Berücksich- 
tigung der rohen Arbeit 

des Einschmelzens im . . t, . -l i _l 

Kupolofen, zu geben, wird es zweckmäßig sein, eme Betnebsko^- 
berechnung für einen Elektroofen wiederzugeben, und zwar soU diese 
Betriebskostenberechnung sich auf die Femungsarbeit ^es Ofens von 
3 1 Fassungsvermögen erstrecken. Es ist ja schon vorher 
gewiesen, daß durch die Zusammenarbeit von Kupolofen und Elektroofen 



r 




Abb 00 indbkäonBofonfflrmchtelHeimietalle, System BiemenB 
■ TTniaTm, 712 kg AbBtlohgewloht. 
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das Einsatzmaterial geringerer Qualität sein kann, und -wir wollen auch, 
in diesem Falle als Einsatzmaterial gewöhnlichen Gußbruch zweiter 





O 

Abt. 70. Hoohfiegaenzofon, System Slsmecs 
A Halake, fflx lAboratoriumBsweolce. 

wände halten etwa 250 Schmelzen 
je Tonne denonaoh 


und dritter Qualität zugrunde le- 
gen. Es ergeben sich somit fol- 
gende Zahlen: 

Der Betriebskostenbei-echiumg 
liegt die Annahme zuginnde, daß 
der Ofen täglich 24 Stunden ar- 
beitet. 

In dieser Zeit woi-don 10 Schmel- 
zen von 3 1 gemacht. Die jährliche 
Qraugußerzouguiig beträgt mit 
260 Arbeitstagen im Jahr gerech- 
net 10- 3- 260 = 7600 t. 

Kraftbedarf. a) Zum Aus- 
trooknen und Anwännon der feuer- 
festen Herdzustollung süid nach 
unseren Erfahrungen für einen 
3 t-Ofen oa. 300 kg Koks und 
1600kWh erforderlich. Die Seiten- 
lu 3 t aus. pos Anhoizen erfordert 


an Koks ^göTs" ~ zu M. 30/t — M. 0,02 

an Kraft == 2kWIi „ „ 0,02 — „ 0,04 

M.O.OÖ 


b) Für das Eafünieren d% Graugusses sind oa. 220 kWh für die 
Tonne aufzuwenden. Die Stromkosten betragoii also bei einem Preise 
von M. 0,02 für die kWh 

220-0,02 = 4,40 M. 


Ofenzustellung. Für die notwendige Erneuerung der Türen und 
Seitenwände werden gebraucht: 


4000 kg Stampfmaaae zu M. 0,04 M. 100, — 

700 „ SilikaformBteine zu ^ 0,14 ,, 08,— 

60 ArbeitBatundeu zu M. 1,20 „ 00. — 

Wt. 318,- - 

Fux das Gewölbe werden gebraucht: 

4000 kg SilikaformBteine zu H. 0,14 be M, 600. — 

60 üheitaBtTmden zu M. 1,20 t« „ 00,— 

M. 02Ü,— ' 


Bei einer Lebensdauer des Herdes von etwa 1000 Chargen und der 
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Seitenwäude von oa. 260 Chargen sowie des Grewölbes von 100 Chargen 
zu 3 t betragen die laufenden ZusteLLungskosten pro Tonne flüssigen 
Graugusses: 

232 620 

260-3 1000-3 100 ■ 3 “ • • 

Elektrodenverbrauoh. Pür die Tonne Grauguß werden 2 kg 





Abb. 71. Hoobtrcaoonzofon, Systam Lorenz, für LaboiatorlTnuBXWBoke. 


Graphitdoktroden verbraucht. Bei einem Preise von M. 1,60/kg stellen 
sich die Elektrodenkosten auf 


2 • 1,60 = M. 3,20. 

Kühlwasser. Die Kühlung der Elektroden erfordert pro Stunde 
1 m® Wasser, Bei einem Preise von M. 0,10 pro Kubikmeter Wasser 
betragen die Kühlwasserkosten pro Tonne Grauguß 

Arbeitslöhne. Für die Bedienung des Ofens werden benötigt: 


3 Sobmelzer mit I,olm von M. 1,50 je Std. . . = M. 36, — 

3 Helfer mit einem Lohn von M. 1,20 je Std = „ 28,80 

M. 64,80 


Bei ftiTiftv tägHohen Erzeugung von 30 t betragen 
für eine Tonne Grauguß 


64.80 

30 


M.2,16. 


die Lohnkosten 


Verzinsung und Amortisation. Das Anlagekapital setzt sich 
aus der elektrischen und meohanisdien Ausrüstung emsohließlioh 
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Montage und LeitungBiuaterial ohne bauliche Einrichtungen zusammen 
und beträgt etwa M. 90000. — . 

Bei einer Dauer der Abschreibung von 10 Jahren und einer Veivin- 
sung von 10% betragen die Kosten für 
Tilgung und Verzinsung des Anlagekapi- 
tals ca. M. 16000. — . 

Es entfallen also bei einer jälirlichen 
Erzeugung von 7600 t auf 1 t flüssigen 
Grauguß 

16000 



7500 


= M.2.- 


Zuaammenatelhing. 


AT)b. 72. Ho(Mieq.iieiuoleii^Baiiart 
Slemans A HalBte, fflr dnenBloBatK 
Ton 100 blB 1 1. 


Kraftbedarf: a) Anheizen . . . . 

. M . 

0,00 

b) Sohmelzen . . . 

• 4» 

4,40 

ZusteUnng und Instandhaltung . 


3,56 

Elektroden 

• >7 

3,20 

KOhlwasserverbrauch 

• »» 

0,08 

Arbeitslöhne 


2,16 

Verzinsung und Tilgung . . . . 


2,~ 

Werkzeug und Versohiedenos . . 

• »1 

M . 

1,55 

17,- 


Die Beffmationskosten pro Tonne flüs- 
sigen Eisens aus dem Kupolofen beiiragen also M. 17, — . 

Abb. 67 kennzeichnet einen Ofen der Zwickauer Maschinenfabrik, 
in dem heute Grauguß gefeint wird. Der Ofen ist ein Ofen für 0 1 Eossungs- 



Abb. 73. Umloimeraggrosat der Loreiu A.O.. 

vermögen und arbeitet mit einem Drehstromtransformator von 1200 kW 
bei 103 V Spa nnung . Es werden in ihm 2 Chargen im Kupolofen vor- 
geschmolzenen Materials gefeint. 



Die Vorzüge der elektio-thenoisohen. Heizung. 
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Kraftverbrauch 220 kWh/t. 

Elektrodenverbrauoh 2,5 kg pro 
Tonne fertigen Produkts. 

Abb. 08 gibt eine Gußprobe aus 
dem Kupolofen (oben) im Vergleioh 
zu den aus dem Elektroofen gewon- 
nenen. 

6. Schmolzen von Nichtoison- 
motallon. Für das Schmelzen von 
Nichteisenmetallen bedient man 
sich vornehmlich der Induktions- 
öfen, und zwar der Niederfrequenz- 
Bowie der Hoclifrequenzöfen. Ab- 
bildung 69 gibt einen ÜberbHck über 
den Aufbau eines von der Siemens & 
Halske A.-G. in dem Metallweik 
der Siemens- Sohuckertwerke auf- 



K 


Abb. 74. Bohaltiualaao, STstem SlemeoB 
dk HalBke A.a. 


gestellten Ofens für ein Abstichge- 
wioht von 712 kg bei einer Energie- 
aufnahme von 370 kW und einem 
cos 9 » Bss 0,6 bei einer Frequenz von 
8000 Hertz. Der Ofen ist an 600 V 
angeschlossen in Scottscher Schal- 
tung^, mit 2 Binnen versehen, sowie 

einem geräumigen mittleren Arbeitaherd, und ist in mehreren Span- 

nungsatufen re- , 

gelbar. Es wer- 
den besondere 
Spannungsstu- 
f enf ür dasW arm- 
halten des Ofens 
vorgesehen; für 
das Warmhalten 
werden 30 kWh 
benötigt. — Der 
Ofen macht bis 
20000hargenmit 
einer Zustellung 
und hat den Vor- 
zug, daß er bis 
zum Ende der 

Ofenreise eine gleichmäßige Produktion hat gegenüber Ofen mit sehk- 



Abb.76.Kondaiuatoren, System SUmonB AHolake A.O.,3000 VSpannung. 


^ Strecker: Starkstromteohbik. 
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recht unter dem Abstiohherd 
liegenden Binnen, die in ihrer 
Produktion nach 600 Chargen 
wegen Zuaetzens der Heizrm- 
nen erheblich nochlasaen. — 
Der Kraftverbrauch pro Tonne 
erzeugten Metalls beträgt bei 
56- bis 63igor Messing ca. 
220 bis 250 kWh. Abb. 70 und 
71 zeigen eine Hoohfrequonz- 
oulage der Siemens & HaJske 
A.-G. und der Firma Lorenz. 
Die Öfen bewegen sich in 
Größenordnungen von 20 bis 
30 kW. 

Abb. 72 zeigt Hoohfre- 
quenzöfen der Firma Siemens 
& HaJske in der Art, wie sie 
bis zu einem Fassungsvermö- 
gen von 1 1 gebaut werden. 

Abb. 73 zeigt ein Umfor- 
meraggregat der Firma Lorenz 
A..G. 

Abb. 74 die Schaltanlage 
und Abb. 75 die Kondensato- 
ren der Siemens & HaJske 
A.-G. 

Fs werden in den Öfen 
Messing, Aluminium, Kupfer 
\md andere Nichteisenmotalle, 
sowie Edelstahl und hoch- 
wertige Stahllogierungen er- 
schmolzen. Der Kraftver- 
brauch ist derselbe wie im 
Niederfrequenzofen. . Der 
Hoohfrequenzofeu hat aber 
den Vorteil, daß man wesent- 
lich mehr Chargen ersohmblzen 
kann wie im Niederfrequenz- 
ofen, also eine höhere Sohmelz- 
leistung ' erzielt, und vor allen 
Dingen durch die leichte Aus- 
wechselbarkeit des Tiegels 
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auch die MöglioKkeit des EintereinaaideraohinekeDSTersohiederLerLegie> 
rungeii hat. Über die Dauer der Tiegeüialtbarkeit liegen glA-Tilan aus 
Dauerbetrieben noch nicht vor. Sowrit es sich bisher aber überblicken 
läßt, dürfte der Hochfreqnenzofen auch in dieser Beziehung ein -wirt- 
Bchaftlioher Konkurrent der anderen eldktrischen Öfen, welche auf dem 
Markte sind, sein. 

Abb. 76a zeigt die Sohaltungsweiae eines Hoohfrequenzofens und 
Abb. 76b eine praktische Ausführung der Öfen der Siemens & Halske 
A. G., wie sie in Dinkeiten von 20 kg bis 1 1 SVissuhgsvermögen 



Abb 70b. So<adra(taenB)fen fflx 800 kg bis 1 1 VaBnungtrennOgen. 


sowohl für das Sohmelzen als auch das Feinen von Eisen und !Nioht- 
eisenmetallen kei^gest^t werden. 

Der in Abb. 76b gekennzeichnete Ofen wird im Forschungs- 
institut der Yereinigten Stahlwerke in Bochum für das Ersriimelzen 
von hochwertigen Qualitätsstählen verwendet. Der Ofen arbeitet 
mit einem Einsatzgewioht vmi 600 kg und weist bei der Herstel- 
lung von hochwertigen Qualitätsst^Jilen einen durchschnittlichen 
Stromverbrauch von 760 bis 860 kWh pro Tonne Fertigprodukt auf 
einschließlioh Einschmelzen und Feinen, je nach der Art des her- 
gesteUten Endproduktes. Die Haltbarkeit der Tiegel hat im Durch- 
schnitt ca, 40 Chargen betragen, doch ist zu erwarten, daß diese 
sich noch ^hebHoh steigern wird. 

Hranl; Hslktiothvml«. 
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II. Elektrische Schmelzöfen für 
Nichteisenmetalle. 


Von 

M. Tama (Finow i. d. Mark). 

Mit 26 Abbildungen. 

Die folgenden AusführoDgen beziehen doh auf elektrische Schmelz- 
öfen für Nichteisenmetalle, Schmelzöfen genannt zum Unterschied von 
den Qlühöfen, die hier nicht behandelt werden. Jedoch muß erwähnt 
werden, daß für die Industrie der Nichteisenmetalle die elektrischen 
Glühöfen nach und nach eine ebenso große Bedeutung erlangen werden 
wie die Schmelzöfen und daß die technischen Aufgaben bzw. die kon- 
struktiven Sohwierigkeiten beim Bau von Glühöfen, Wärmebehand- 
lungsöfen usw. viel verwickelter und mannigfaltiger sind als bei den 
Schmelzöfen. Beim Schmelzofen hat man es mehr oder weniger mit ei n er 
unförmigen Masse zu tun; es kommt nur darauf an, das Metall zu 
s c h melz en. Bei den Glühöfen dagegen handelt es sich meist um Ma- 
terial, das schon eine bestimmte Form hat, wodurch es erschwert ist, 
innerhalb der Masse des Glühgutes eine gleichmäßige Temperatur zu 
erzielen. Außerdem müssen die Bekristallisationstemperaturen, die in 
sehr engen Grenzen liegen, genau eingehalten werden, so daß die Lö- 
sungen der gestellten Aufgaben hier viel schwieriger sind als bei den 
Schmelzöfen. 

Die Schmelzöfen für Nichteisenmetalle sind erst viel später ent- 
wickelt worden als die für Eisen und Stahl. Das hat vielleicht seinen 
Grund darin, daß überhaupt die Technik der Herstellung von Ei pan 
und Stahl der Technik der Herstellung von Nichteisenmetallen bisher 
stets vorangegangen ist. Jedoch ist heute diese Entwicklung nach- 
geholt, und besonders auf dem Gebiete der elektrischen Schmelzöfen 
sind in der .l^ustrie für Nichteisenmetalle große Fortschritte ssu ver- 
zeichnen. 

Wie schon oben ausgeführt, unteraohmden'wiTgswiH n'hft'ri EiBflTrmAtA.llR-n 
und Nichteisenmetallen. Die Grenze zwischen beiden Gebieten kaTin 
man verschieden fassen, je ziachdem.vcn welchem Standpunkt aus man 
die Dinge betrachtet. So wie die Liehre der elektrischen Öfen drei Wis- 
senschaften umfaßt, die alle voneinander grundverschieden sind, näm- 
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lieh die Metallurgie, die Elektroteolmik und die Keramik feuerfester 
Materialien, so kann man auoh die Metalle von den Qesioktspunkten 
dieser drei Wissensgebiete aus betraohten. 

Der Metallurge maoht einen Unterschied zwischen EisemnetaUen 
und Nichteisemnetallen, je nachdem ob in einem Material das Element 
Eisen vorherrschend ist oder nicht. Dieses Merkmal des Metallurgen 
ist jedoch sehr verschwommen; es kommen so viele Stahlarten vor, 
bei denen die Kiohteisenbestandteile überwiegen, daß keine scharfe 
Trennung zwischen EisemnetaUen und NichteisenmetaUen mehr mög- 
lich ist. 

Der Elektrotechniker zieht die Grenze zwischen diesen beiden 
Gruppen entsprechend den magnetischen Eigenschaften der MetaUe, 
d. h. je nach der Größe der PermeabUität der betreffenden Stoffe. 
Das hat seinen guten Grund darin, daß für bestimmte Öfen, insbesondere 
für Induktionsöfen, der sekundäre Widerstand des Schmelzmaterials 
eine große RoUe spielt. Dieser ist verschieden, je nachdem ob das Ma- 
terial magnetisoh ist oder nicht. Im besonderen ist dies wichtig bei 
den Öfen, in denen fester Einsatz verarbeitet wird, bei denen also da« 
Material von dem magnetischen in den niohtmagnetlBchen Zustand 
übergeht. Die Grenze, die der Elektrotechniker zieht, wird also eine 
ganz andere sein, als die d^ MetaUurgen. Eür den Elektrotechniker 
sind z. B. Hickel und Kobalt Eisenmetalle, ebenso verschiedene Legie- 
rungen von Nickel und Eisen und auoh andere Legierungen von hoher 
Permeabilität. 

Sdiließlioh kann man die Gebietsabgrenzung vom Standpunkte des 
KeramikerB feuerfester Materialien aus vornehmen. Dieser wieder unter- 
scheidet zwischen Eisen- und NichteisenmetaUen, je nachdem ob die 
betreffenden MetaUe mit den Tiegelwandungen eine Reaktion eingehen 
oder nicht. Bei. Nichteisenmetallen sind wir bemüht, solche feuerfesten 
Ausmauerungen für die elditrisohen Öfen zu' wählen, bei denen eine 
chemische Reaktion zwischen SohmelzmetaU und Ti^elwand nicht 
stattCindet ; bei der HersteUung von Eisen und Stahl ist dagegen diese 
Reaktion die R^el. 

Man sieht also, daß es sehr schwierig ist, zwischen diesen beiden 
Gebieten eine scharfe Trennung zu ziehen. Daher wird es nicht aus- 
bleiben, daß man bei der Besprechung mancher Ofenkonstruktionen 
von einem Gebiet in das andere übergreift. 

Es mag für den Laien und auch für manchen Techniker zunächst 
merkwürdig klingen, daß, um Wärme zu erzeugen, der Umweg über 
die Elektrizität gewählt wird, ln Eorm von Elektrizität gewinnt man 
nur 20, höchstens 26% der eingesetzten Wärmeenergie; dann muß 
diese Elektrizität wieder in Wärme umgewandelt werden, was wieder- 
um mit einem 'Verlust verknüpft ist, so daß es niemals mögUoh ist, 

6 * 
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die Ausnutzung zu exreiohen, welche die direkte Erzeugung der Wärme 
ermöglicht. Dasselbe braucht aber nicht von der Wirtschaftlichkeit zu 
gelten. Denn die Stromkosten allein sind nicht ausschlaggebend, sie sind 
nur eitler unter vielen Faktoren, die bei der Beurteilung der Wirtsohaft- 
liohkeit eines Schmelzverfahrens zu berücksichtigen sind. Die Ent- 
wicklung hat dann auch gezeigt, daß das elektrische Schmelssen im 
Gegent^ viel billiger ist, als die direkte Erzeugung von Wärme im 
Tiegel oder in anderen Öfen, bei denen mit Wirkungsgraden von 10, 
höchstens 16% gearbeitet wurde, während der elektrische Ofen auf 
Wirkungsgrade von 90% und darüber kommt. Berücksichtigt man die 
Wirkungsgrade der Umwandlung von Wärme in Elektrizität, so kommt 
immer noch ein Gewinn zugunstmi dieses komplizierten Prozesses gegen- 
über der direkten Wärmeerzeugung zustande. 

Zur Frage der Sohmekkosten ist noch folgendes zu bemerken: 
Mein hört oft sagen, das elektrisdhe Sohmelzen sei zwar sehr schön, 
aber um die elektrisohen Ofen allgemein emführen zu können, müsse 
rna-n zuerst günstige Strompreise haben. Der Verfasser möchte den 
Satz umkehren und sagen, daß, um günstige Strompreise zu erhalten, 
das elektrisohe Sohnoelzverfahren durchgeführt werden muß. Das hat 
auoh die Praxis g^eigt. Die meisten Kraftwerke sind hente nooh viel 
zu ungünstig durch licht und Elraft belastet. Sie kommen in der Biegel, 
wie die Statistik zeigt, auf nicht mehr als etwa 2600 Benut 2 mngBstunden 
im Jahre, was natüilioh eine sehr schlechte Ausnutzung der Anlage 
ist. Bekanntlich setzen sich die Stromikosten zusammen aus den Kohle- 
kosten und dem Kapitaldienst für die Anlage. Die Kohlekosten' sind 
heute bei weitem die geringsten; ausschlaggebend ist der Kapitaldienst, 
der um so höher ist, je geringer die Anlage ausgenutzt wird. Da nun 
die elektrischen Schmelzöfen besonders geeignet sind, sioh allen Be- 
dürfnissen der Kraftwerke in b^sug auf Spitzenausgleioh usw. anzu- 
passen, so wird man bei zweckmiäßiger Verwendung leioht zu einer 
für beide Teile varteUhaften Zusammenarbeit znit den Kraftwerken und 
damit zu sehr günstigen Strombedingungen gelangen. 

Zu dieser zweckmäßigen Verwendung gehört zunächst einmal der 
24-Standen-Betrieb, mit dem die meisten elektrischen Sohmokoroien 
arbeiten und durch den eine hohe Anzahl von Benutzungsstunden er- 
zielt wird; zweitens rechne ioh dazu das Ausgleichen von Spitzen durch 
stärkere Inanspruchnahme der Ofen in der Nacht. Dies letztere ist 
leiöht einzui^ten, indem man einige der Ofen tagsüber unter Strom 
hält, was nur wenig Enerige erfcrdert und erst naohts voll arbeiten 
läßt. 

Die erste Abbüdung (Abb. 1) bestätigt das, was ioh soeben gesagt 
habe, nämlioh daß die Gleiohmäßigkeit. der Stromentnahme eines 
"Werkes sioh bedeutend verbessert, je mehr elektrisohe Ofen eingeführt 
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weiden. Sie ersehen aus dieser Abbildung die Kurven der Stroment- 
nahme bei einem großen Metallwerk für die Jahre 1024 und 1927 bei 
ungefähr gleicher Produktion. Die viel größere Gleichmäßigkeit der 
Stromentnahme im Jahre 1927 ermöglioht bedeutend billigere Strom- 
preise. Sehr gut ist die gleichmäßige Stromentnahme während der 



Nacht ersichtlich. Dieses Werk entnimmt den Strom mit einer Be- 
nutzungsstundenzahl von 6000 im Jahre; der cos <p wird hier auf über 
0,90 gehalten. 

Eins der Bäuptanwendungsgebiete für die elektrischen Ofen ist die 
Messinggießerei geworden. Wie schon eingangs erwähnt, war man am 
Anfang dieser Entwicklung skeptisch in bezug auf die Möglichkeit, das 
elektrische Schmelzen wirtschaftlich zu machen. AuJE Tab. 1 sind die 
SchmelzkoBten pro Tonne Messing beim elektrischen Betriebe und bei 
Koksbetrieb zusammengestellt. 


Tabelle 1. Gegenüberstellung der Betriebskosten je Tonne für das 
Schmelzen von 68er Messing im Ajax-Wyatt-Induktionsofen mit 
.300 kg Abstiqhgewioht und im Koksofen. 


1. Ajax-Ofen 


2. Eloksofen. 


Jahresproduktion. ... 
Stromverbrauch .... 

. ZusteUungskosten ... 

Löhnei 

Ventilator 

Abbrand 

AmortLsation u. VerzbxBung 
Werkzeug uiul Gez&he . 


1080 1 
8,80 M. 
0,28 „ 
2 ,~ 
0,06 „ 
2 ,-— ,, 
8,60 „ 
0.82 „ 


Sa. 17,60 M. 


Koksverbrauob 13,70 M. 

-4- 10% für Anbeizen .... 1,87 „ 

Tiegelverbrauob 6, — „ 

Ofenmauerung 1,10 „ 

Löhne 8,80 „ 

Geblasdtosten ....... 0,10 „ 

Abhrand 16, — „ 

Werkzeug und Qezflhe . . . 0,88 „ 


Sa. 46,40 M. 


Zugrunde gelegt ist 0,04 M. pro kWh, 
als Einsatz BlOdke und bis zn 10% 
Sp&ne. 

Arbrntdohn 1, — M/h. 
ZustellungBhaltbarkeit oa. 2400 Sohmel- 
zen. 

Abbrand 0,6%. 


Kokspreis 4,18 M. je 100 kg. 
Tiegelhaltbarkeit 40 Guß. 
Kosten eines Tiegels 60. — M. 
Abbrand 1,6%. 

AxbeLtdohn 1 ,-t-M. 


Die Umwaudbiugskosten pro Toime betragen beim elektrischen 
Schmelzen etwa 17,60 M., während sie sich beim Koksbetrieb auf 


1 Ein Mann bedient zwei Ofen gleichzeitig. 



86 M. Tama: Eldctxisohe SohmalzOfeci für N'inhti mflflTiTnftt.RTIft. 

46,40 M. belaufen, wobei den Stromkosten von 8,80 M. Brennstoff- 
kosten von 13,70 M. gegenüberstehen, und den Zufltellungskostien 
beim elektriBcben Betrieb etwa die 20faohen des Koksbetriebes. Dieses 
Bild wiederholt sieh bei jeder Ofenart und wird überall bestätigt. ‘Flin 
weiterer Faktor, der für die elektrisohen Öfen spricht, sind die Löhne. 
Beim elektrisohen Schmelzen ist es möglich, mit weit billigeren Arbeits- 
kräften aus 2 nikommen und auch eine größere Leistung pro Mii.iTn heraus- 
zuHolen. 

Nachdem somit die Wirtsohaftliohkeit des elektrisohen Sohmelzens 
klargestellt ist, gilt es, für die verschiedenen Metalle bzw. Legierungen 
die am besten geeignete Ofentype zu skizzieren. 


fl S T 



Abb.2. XbipliEaeii-Idohtbogen-Bällofeia. 


Für die folgenden Betrachtungen kommen an MAtj>.lTA-n in Frage: 
dw Kupfer, die Kupferlegierungen, z. B. Ou-Zn, dann das Nickel, 
die NickeUegierangon und das Aluminium. — Damit piud zunächst 
die wichtigsten Metalle genannt, die in größeren Mengen hergestellt 
werden. A n d er e Metalle, wie Blei, Zink und deren Legierungen kommen 
für die Schmelzung im etektriBohen Ofen kaum in Frage, 

Um nun die richtigen Schmelzöfen für jedes der oben angeführten 
Metalle konstruieren zu können, ist zunächst eine genaue KAnn+.nip der 
Eigenschaften dieser MetaUe, insbesondere bei den höchsten Tempera- 
turen, im Sch melzflu ß erforderlich. Im folgenden soll auf einige wesent- 
liche Punkte hingewiesen werden. 

Kupfer ist z. B. ein Metall, das sich sehr schwer gießen läßt, ins- 
berondere in größter Bemheit. Diese wird aber gefordert, um ftinA hohe 
Leitfähigkeit zu erlhalten und eine gute Walzbarkeit zu erzielen. Ferner 
muß der Konstrukteur auf zwei unangenehme Eigensohaften des Kup- 
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fers Bücksioht nehmen, nämlich, auf seine leichte Ozydierbarkeit und 
die Fähigkeit, die meisten feuerfesten Ausmauerungen zu zerfressen. 

Die Kupfer-Zmklegierungen bieten dagegen andere Schwierigkeiten. 
Bei ihnen handlelt es sich darum, der leichten Verdampfbarkeit des 
Zinks entgegenzuwirken und den Zinkverlust (sog. ISnkabbrand) mög- 
lichst gering zu halten. Die chemischen Einflüsse auf die feuerfeste 
Ausmauerung sind bei diesen Legierungen sehr gering. 

Das Nickel hat einen sehr hohen Schmelzpunkt, so daß bei diesem 
Metall nur wenige feuerfeste Massen verwendet werden können. Da es 
außerdem leicht oxy- 
diert, so muß man 
mit Abdeokmitteln ar- 
beiten, um überhaupt 
ein gutes Material zu 
erhalten. Zu alledem 
kommt noch die unan- 
genehme Eigenschaft 
des Nickels, sehr leicht 
Kohlenstoff aufzulö- 
sen, wodurch es spröde 
wird. Es ist daher sehr 
schwer, einwandfrei 
Nickel in solchen Öfen 
zu schmelzen, die Koh- 
lenstoff — sei es für 
die Wärmeerzeugung, 
also in Form von Elek- 
troden, oder in der 
feuerfesten Ausmaue- 
rung — enthalten. 

Die -A-bb. 8. Bootii-Olen. 

gen sind etwas leichter 

zu behandeln, insbesondere w^ sie nicht so leicht K ohlens toff auf- 
nehmen wie das reine Nickel. 

Das Ali;iTniTiinTn sohließlioh gehört zu den am schwierigsten asu be- 
Metallen. Der Gkrund dafür ist einmal sein geringes spezi- 
fisches Gewicht und ferner srine Fähigkeit, leicht Oxyds zu bilden, 
welche insbesondere bei Ofen, die infolge von Induktionsströmungen 
j «sti-nft Bew^ung haben, in das Bad hinuntersinken xmd so das Sohmelz- 

i gut verunreinigen. 

^ Dies zunächst zur kurzen Kwmzeiohnung der verschiedenen Metall e . 

1 Es werden nun in verschiedenen Abbildungen die hauptsächlichsten Ofen 

i vorgeführt, die heute für die Nichteisenmetalle verwendet werden. Es 
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sind dabei yersohiedene StromqueHen verwendet wordexij verschiedeuo 
Arten der Umwandlung von Elektrizität in Wärme, Es werden Ofen 
gezeigt, bei .denen die Wärme duroli Strahlung ins Sohmelzgut einge- 





% - 

Abb. 4. Defzolt-Ofen. 

leitet wird, dann InduktionBöfen, bei denen die Wärme als Joulesohe 
Wanne, duioh Erzeugung von Strömen innerhalb des Bades erzeugt 
wird, ferner Widerstandsöfen. Aus den folgenden Bildern ist der gegen* 




Abb. 6, der Petacoib’BnW'ClomMuiy, 


wMge Stand der Teolmik zu ersehen. In der Wissenschaft der elek- 
trischen Ofen ist ein genau so langer Weg zurüokgelegt worden wie 
bei allen anderen Eorsohungsgebieten; es wurden liösongen gefunden. 


lESektziBohB SohTndzOfea ffir NinhtiwiHATiTriftfn.nn g9 

die im Xiaufe der Zeit 'wieder 'verlassen werden mußten, weil sie nicht 
wirtschaftlich waren und die sich deshalb nicht halten konnten. Die 




Abli. 0. Diebitrom-nollofen. 


Sahimnbs 

r ii 


folgenden Ausführungen werden daher auf OfenkonHtruktionen be- 
schränkt, die heute als 
praktisch angesehen 
werden können. 

Es seien zuerst die 
elektrischen Ofen, die 
heute hauptsäehlich für 
Kupfer-Zmklegierungen 
verwendet werden, be- 
handelt, d. h. besonders 
für Messing und Bronze. 

Es ist nicht möglich, 
eiae solche Legierung 
in einem ruhenden Bad, 
etwa in dem Höroult- 
ofen, gut zu schmelzen, 
weil in diesem Ofen die 
Wärme von oben kommt 
und das Metall sich 
nicht bewegt. Um Mes- 
sing und andere Eup- 

f er-Zinklegierungen gut widerBtamSaoIon nm Schmelien von AlnrnMnin. 

schmelzen zu können, 

miiß •man irgendeiae Bewegung des Met a^ bades erzielen. Diese Be- 
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wegung kann entweder wie in den Lichtbogenöfen neuer Konstruk- 
tion mechanisch oder wie beim Induktionsofen durch elektro-dyna- 
misohe Wirkung hervorgerufen werden. 

Abb. 2 ver a nsch a ulicht einen emphasigen Ofen, bei dem zwei 
Elektroden vorgesehen sind,, die einen Lichtbogen in der Mitte des 

Ofens erzeugen. Der 
Ofen ist als Trommel 
ausgebUdet, die mit 
Hilfe eines Motors 
gedreht werden kann, 
so daß es möglich ist, 
das Metall gut durch- 
zumischen. 

Zunächst ist das 
nur eine Frinzipskizze 
des löchtbogenofens, 
wie er augenblicklich 
verwendet wird. Er 
ist hauptsächlich in 
Amerika entwickelt 
worden, aber auch in 
Deutschland vielfach 
eingeführt. Wie schon 
gesagt, ergeben sich 
aber bei diesem Ofen, 
der unter dem Namen 
Booth-Ofen bekannt 
ist, beim Schmelzen 
von Kupfer-Zinkle- 
gierungen metallurgi- 
sche Schwierigkeiten, 
die in den anderen 
Ofen vermieden sind. 

Von dem Booth- 
Ofen (Abb. 3) unter- 
scheidet sich der Detrcät-Qfen dadurch, daß er die Ausgußöffnung an 
der Mantelfläche hat, während sm sich bei jenem an der Stirnwand des 
Zylinders befindet. Sonst sind diese beiden Öfen gleich. 

Das eig e ntli c he Qebiet. des lichtbcgenofens in dieser Eoim ist die 
Stüdkgießerei^ d. h, ein Gießereibetrieb, der aus verschiedenen Gründen 
meistens nur 8 Standen am Tage arbeitet, so daß die Öfen über Nacht 
erkalten, und an jedem Tage von neuem angewärmt werden 
Ein solcher Ofen muß mij^ entsprech e nd geringerer MimpA konstruiert 



Abb.. 8. BBO'ldabiibogeiQcleia ima Sohmslzea von XTlbkeL 
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werden, damit der WärmemlLalt, also die ssnm Anheizen erforderliohe 


Energie, möglichst klein bleibt. Zu diesem Zweck opfert man die Iso- 


lierung, d. h. die Ofen sind mit 
kleinen Isolienuassen versehen 
und haben daher auch größere 
Wänneverluste. 

Abb. 4 zeigt einen kleinen 
Detroit-Ofen, wie er sehr viel 
für Stückgießerei verwendet 
wird. Die Öfen werden meist 



Abi). S. InduktloDBofen nach Böchllng-BodeiüiatiBer. 


einphasig angeschlossen, 
und die Kraftwerke haben 
sich bei der Entwicklung 
dieser Ofen oft an den ein- 
phasigen Anschluß ge- 
wöhnen müssen. Das ist 
nicht immer leicht; doch 
lassen sich Ofen bis zu 
160 und 200 kW meist 
ohne weiteres einphasig 
onsohließen, insbesondere 
bei Werken, die eine 



Abb. 10. xiaoh Sotmelder-OienBot (seiibnchter 

Bcdmitt). 


sehr große Gesamtbelastung 
haben. In Amerika habe ich 
sogar größere Einheiten ge- 
sehen. 

Abb. 6 zeigt eine Anlage, 
bei der solche Ofen auch im 
Walzwerkbetrieb eingeführt 
sind, und zwar in der Di^oit- 
Brass-Oompony in Detroit. 
Wie ich schon sagte, ^d diese 
Ofen den Induktionsöfen im 
Walzwerksbetrieb unterlegen 
imd von diesen ganz verdrängt 
worden, wie ich bei meiner 
Anwesenheit in Amerika im 
Oktober 1927 erftihr. Dagegen 
besteht dieser Ofen in der 



Eormgießerei zu Eeoht. Kon- 

Btamktiv ist an ihm interessant, daß der Ausguß bei festst^ender 
Ausgußöffnung erfolgt; Zu diesem Zweck muß nicht nur mne Ro- 
tation ausgeführt werden, sondern es muß auch möglich sein, beim 
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Abb. 12. IndnktloMOfen naob Sötoelder-Creuaot (Angldht). 


Ausgießen die Drehachse so festznihalten, daß die Ausgußöffnuiig 
stehen bleibt. 

Für größere Lei- 
stungen hat es sieh 
als zweckmäßig heraus- 
gestellt, die Liohtbo- 
genöfen als dreiphasige 
Ofen auBzubilden. Ab- 
bildung 6 zeigt einen 
Ofen, bei dem drei 
Elektroden von der 
einen Seite eingoführt 
sind, so daß ein drei- 
facher Anschluß not- 
wendig ist. Diese Ofen 
werden in der Größen- 
ordnung von 260 bis 
300 kW gebaut; sie 
fassen 60Ö bis 1000 kg. 
Dadurch, daß eine Stirnseite frei von Elektroden ist, kann sowohl 

die Ohargiertßr wie auch die Aus- 
gußöffnung auf dieser Seite an- 
gebracht werden. Die Öffnung 
1 wird verstopft, so daß der Ofen 
vollständig geieht werden kann. 
Das Ausgießen erfolgt nach Frei- 
machung der Öffnung in die Ko- 
killen. Diese Ofen werden zweck- 
mäßig mit automatischer Elek- 
trodenregulierung versehen, die 
nach verschiedenen Gesichts- 
punkten ausgebildet werden Van u 
und deren Zweck es ist, die zu- 
geführte Stromstärke konstant 
zu halten. Meist ist es notwen- 
dig, die Ikansformatoren oder 
die Zuleitungen, mit genügender 
ß'öaktoiiz ani versehen. Das ge- 
schieht entweder dadurch, 
man die Qkansformatoren mit 
»I. j V j. 1 , einem hohen induktiven Wider- 

DroBwIqralan einadmltet, wn die' 
groaea StpomsMße za Termoden, di« für das Nefes siiid. 



Abb. 18 . B faipbM en-IndiimoiiaateD, System 
AJax-Wyatt. 
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Im Gegensatz zu den soeben behandelten Öfen zum Sohmelzen von 
Messing, muß man zum Sohmelzen von Aluminium, das ja bekanntlich 
leicht oxydiert, das Bad möglichst ruhig halten. Dies ist aber nach 
unserer heutigen Kenntnis nim bei reiner Strahlungs- oder Widerstands- 
erwärmung mögHoh, d. h. wenn man das Metall durch Leiter erwärmt. . 
So sind denn auch die Öfen ausgebildet, die man heute für das AJu- 
minium verwendet. Abb. 7 zeigt einen solchen Ofen, der von der Firma 
Heraeus konstruiert wurde, und von den Siemenswerken vertrieben 



wird. Wie aus Abb. 7 ersichtlioh, ist er als Widerstandsofen aus- 
gebildet. 

Br besteht aus einmn gußeisernen Tiegel, so daß eiue Beaktdon 
zwischen dem Abi-mininm 11 -nd der Tiegelwand nur in sehr kleinem 
Ausmaße stattfindet. Die Erhitzung erfolgt durch Leitung; Wider- 
standsdrähte oder -bänder, die von Strom durchflossen sind, erzeugen 
Joulesohe WSrme, die durch Leitung in das Innere des Tiegels ge- 
bracht wird. Diese Lösung hat jedoch den Nachteil, daß es nicht möglich 
ist, mit solchen Öfen über eine bestimmte Leistung hinwegzukommen, 
t^Atin diese ist gegeben durch den Temperaturunterschied zwischen den 
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Heizdrähten und der Metallwand. Die Heizdrähte, die aus hochwertigem 
Metall hestehen — meist Chrom-!Nickel- und Niokel-Eisenlegierungen 
— können nicht über eine bestimmte Temperatur hinaus beansprucht 

werden, so daß der I/eistungs- 







Abb. 16. BodenoteliiB nm XadoktloiiBafeii 
Ajaz-Wyatt. 


Steigerung eine Grenze gesetzt 
ist. Im aUgemeinen trachtet 
man beim Bau von elektrischen 
Ofen danach, mögÜohst große 
Leistungen in ein kleines Volu- 
men hmeiazubringen. Denn da- 
durch ergibt sich ein günstiger 
Wirkungsgrad. Andererseits ist, 
wie schon gesagt, nach dem heu- 
tigen Stande der Erkenntnis 
dies die einzige Methode, nach 
der Aluminium einigermaßen 
günstig geschmolzen werden 
kann. Versucht man nämlich, 
Aluminhim in Induktionsöfen 
zu schmelzen, so erzeugt man 
meist Aluminiumoxyd, und da dieses schwerer ist als das Aluminium, 
so sinkt es nach unten, dringt in die Schmelzkanäle ein und setzt, da 

es nicht leitend ist, den Ofen 
außer Betrieb. 

Für die Metallurgie des Alu- 
miniums haben diese Ofen aber 
auch verschiedene Vorteile. Zu- 
nächst ist es beim Aluminium 
sehr wichtig, daß man das 
MetEtU nicht überhitzt. Es muß 
eine ganz bestimmte Tempe- 
ratur eingehalten werden. Das 
läßt sich natürlich sehr leicht 
erreichen, wenn der Ofen mit 
einem Pyrometer versehen wird. 
Dieses Pyrometer steuert eine 
Temperaturregelungseiniioh- 
tung, d. h. eine Eiuriohtung, 
die durch ein Galvanometer ge- 
steuert wird und so mit Hilfe 
von Bielais den Strom aus- 
bzw. einschaltet, sobald eine b^rtiznmte Temperatur über- bzw. unter- 
schritten ist. Auf dieseWeise ist es möglich, in den Grenzen von 6 bis IO** 





Abb. 10. TranalbEmstorkfllrpet mit abgenommenem 
Joota. (AJax-W^tt-Olea). 
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die Temperatur vollkommen automatiBoh zu regeln. Dies stellt 
einen sehr großen Vorteil dar, besonders für solohe Werke, die Qua- 
litätsmatorial herstellen 
wollen. Die LüHungsfähig- 
keit zwisohou dom Alu- 
minium und der Tiegel- '‘HT" n 

wand, die meist aus be- - “ 

stimmton Sorten Gußeisen ^ - • ■ I ! 

borgestellt wird, ist nicht — — ‘ 

so groß, wie man es zuerst """TT,? 

bof ürchtet hatte. DasMotall 
bleibt vollkommen ruhig, so 
daß ein sehr gutes Material 

erzielt wird. Aluminium . -. T 

ist an sich ein Metall, das 

für die Behandlung im elek- 

trisohenOf en undankbar ist, 

und zwar abgesehen von 

, 1 • 1 v 'x Abb. 17. Bodenstoln, Bpulo und TrangformatarkOrper 

den versomedonen bereits mm lUnbau vorbereitet (Ajax-Wyatb-Oien). 

charakterisierten Eigen- 
Hohaiten, auch noch wegen sei- 
ner sehr großen spezifischen 
Warme und der großen Schmelz- ’L 

warme, die beide viel höher sind • ; MraURi k' ’ilÄ ! "Tr ; 


Abb. 17. Bodenstoln, Spule und TrangformatarkOrper 
mm Btoban vorbereitet (Ajaz-Wyatt-Ofen). 




Während man beim Aluminium 
400 kWh pro Tonne braucht, 
kommt man beim Messing mit 
der Hälfte aus, obwohl die 
Gioßtemperatur dos Alumi- 
niums nur 660® und die dos 


. Messings 1060® beträgt. 

Als drittes Metall kommt 
dos Nickel in Betracht, das, wie 
erwähnt, wegen der starken 
Kohlenstoffaufnahme sehr 
schwierig zu behandeln ist. Es 
wird in großem Maßstabe in 
dem Werk Huntington der In- 
temational-Nidkel-Company in 
ftinftm Ofen geschmolzen, der 
dem H4roult-Öfen ähnlich ist. 

Es ist ein Ofen mit großen 



Abb. 18. TrasooBtell vftbrend der Hontaaa (Ajax- 
Wyatt-OIen). 


Elektroden, und inan sollte meinen, 
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daß dadurch die Gkfahx einer Kohlenstoffzuführung vergrößert ist. 
Aber durch geeignete Schlackenführung, hubesondere durch Verwendung 
von Kalziumkarbidschlacke, hat man die Elektroden so gut vor der 

Berührung mit dem 
Metall geschützt, daß 
sich ein kohlenstoff- 
freies Metall ergibt. 

Abb . 8 ist ein läoht- 
bogenofen von der 
Birma Brown-Boveri, 
der heute mit Erfolg 
für Nickel verwendet 
wird. Die Trommel 
dreht sich nicht, son- 
dern der Ofen kann 
gekippt werden; er ist 

in der Art der Beheizung ähnJich' wie der Hdroult-ÖEen gebaut. 

Als letzte Gruppe sollen die Induktionsöfen erwähnt werden, die 
heute in zwei verschiedenen Eormen verwendet werden, nämlich als 





A1}1), 20. Bllok ln das Innere des AJnx-Wyatli-Oiena 
(ebne feneifeBte Auskleidung). 


eisengekoppelte und eisenlose 
Ofen, die beide für die Nicht- 
eisenmetalle eine sehr große 
Bedeutung erlangt haben. 
Der Bauptvorteil dieser Ofen 
ist der, daß die Wärme im 
Metall selbst erzeugt wird, 
wodurch man von anderen 
Wärmequellen unabhängig ist. 
Die Wärmeerzeugung im 
Schmelzgut geschieht also 
nicht durch Leitung, d. h. 
durch ein Temperaturgefälle, 
sondern durch direkte An- 
wendung der Stromwärme. 

Bei den eisengekoppelten 
Induktionsöfen unters^eiden 
wir zwischen Ofen mit offener 
Bdnne und solchen mit ge- 
sohjkiesener Rinne. Dieerstere 


Konstruktion hat für die Messingindustrie keine sehr große Bedeu- 
tung. Diese Ofen sind nämlich für die Nichteisenmetalle, d. h. solche, 
die eine größere elektrische Leitfähigkeit haben als das Eisen, nicht 


gut zu verwenden, und zwar wegen der eigentümlichen Erscheinungen, 
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Abb.Sl. AJaz*Wyatt>Indnktl<)iiBofen 
(Audoht). 


denen die stromduroliflossenen flüssigen Leiter infolge von elektro- 
dynAmisohen Wirkungen unterworfen sind. Will man einen solchen 
Ofen für Kupfer und Messing verwenden, so muß man bei einer 
kleinen Stromdichte bleiben; dagegen sind diese Ofen für Stahl und 
Eisen heute noch bei guten Stahl- 
werken in Verwendung. 

Abb. 9 zeigt eine Frinzipskizze 
eines solchen Ofens; die sekundäre 
Spule ist konzentrisch zu der pri- 
mären angeordnet. 

Ein Induktionsofen mit geschlos- 
senen Kanälen ist auf Abb. 10, 11 
und 12 in Ansicht bzw. Schnitt er- 
sichtlich. Er ist nur ganz roh ge- 
baut, aber mit diesem Ofen ist zum 
erstenmal der Gedanke entwickelt 
worden, die sekundären Schmelz- 
kanäle als eine geschlossene Schleife 
zu führen. Dies hat den Vorteil, 
daß man das Idetall unter Druck 
hat und mit höheren Stromstärken arbeiten kann. Vor allem aber 
hat man die Möglichkeit — was bei den Öfen mit offenen Blanälen 
nicht der Fall ist — diesen Ofen bei gleichbleibender sekundärer Be- 
lastung zu betröiben, d. h. mit konstanter Leistung von Anfang bis 
zu Ende. 

Abb. 13 zeigt einen mo- 
dernen Induktionsofen, wie 
er heute zum Schmelzen 
von Messing verwendet 
wird. Der Transformator- 
körper — ein Kern mit 
zwei J ochen — ist von einer 
Frimärwioklung umgeben, 
die meist an die vorhandene 
Wechselspannung von 220 
bis 600 V angesohlossen ist. 

Die sekundäre Windung ist 
in eigentümlicher Form 

ausgebildet und so nahe wie mögUch an die primäre gebracht. Man 
hat es durch zielbewußte Arbeit vefstahden, den Abstand zwischen der 
kalten primären und der 1100° wärmen sekundären Wicklung auf ein 
Mindestmaß — 65 bis 60 mm — zu bringen. Man hat auch schon Aus- 
mauerungen von sehr langer Lebensdauer hergestellt. Der Verfasser 

Plnuil, BleMroChermle. ‘ .7' 



Abb. 82. Hoobfroqcaniofen. 









98 M.Taiaa: Elefcfcriflohe Schmelzöfen für Nichteisenmetalle. 

hat im Jahre 1927 in Schweden einen Ofen gesehen, der ^ 
Methusalem vorgesteUt wurde. Seine Ausmauerung hatte etwa 3Q0 M. 
gekostet; sie hielt bereits 6 Jahre, und 33000 Güsse waien damit ge- 
® macht worden. 

I^HBiiraenH kann sich 

_ leicht einen Be- 

. griff von der Trag- 

* weite dieser Er- 

■ ' I ■ 4 » 1 ^* spamis machen. 

I [ Das Metall, füllt 

" ' 0 fl' ' den Ofen im obe- 

» ‘ 

renTeil. Die ganze 

, Ij , I Wärme wird in 

1 j| einem Teil erzeugt, 

I I j P t' .der nur einen 

i I ' Bruchteil des Bin- 

S/ Satzes ausmacht 

^ { i- ' ***' ' und muß deshalb 

^ A ^ dauemdnach oben 

abgeführt werden. 

V- ijr' ■ Bas Schaltungs- 

" " Schema (Abb. 14) 

Al)b. S8. Aologa von lAbooratatlmns-HocdificegiienxOfen mit - ' / 

QoflokBnbsr-raiibeiiBtareäfce. Zeigt den , Wie 

meist, einphasigen 

Anschluß, Dieser Ofen muß dauernd — also auch Sonntags — 
tmter Ström gehalten werden. Es ist nicht möglich, die sekundäre 

Stromrinne erstarren zu lassen, weil sie dann 

auseinander geht, da sich das MetaU zusammen- 
zieht. Dies würde eine tlnterbreohung der Sekun- 
därwicklung bedeuten, so daß man beim Ein- 
Böhalten kernen Strom erhalten würde. 

Abb. 15 zeigt die feuerfesten Steine für die 
Ausmauerung; sie sind die Konkurrenten des alten 
ehrwürdigen Qraphitti^els, der bei den Koksöfen 
verwendet werden mußte, xmd der eine unzuver- 
lässige und teure Zugabe für die Gießereien war. 
Jetzt ist er durch diese Steine ersetzt worden, 
dSSwSSg die eine hervorragende I^ebensdauer auf weisen. 

Den Aufbau , eines solchen Ofens zeigen die 
Abb. 16 bis 21, Die Steine sind in zwei Platten 
eingespannt, der Transformatorköiper: wird emgeschoben, die Primär- 
sj^fule darauf gebracht. Das Ganze wird; dann mit der oberen Zustellung 
bzw. dem Of engerüst verschraubt.. 


Abb. 28. Aologa von lAbooratoidmns-HocMcegiienxOfen mit 
QoflokBnbsr-rQiibeiiBtareälEB. 


dflB BcbmaüviiteilmHooh’ 
Ireaneiiiaton. 
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■ Mit diesen elektdsohen Ofen lassen sieh sämtliohe meohanisohen 
Fragen lösen, die in einem Fabrikationsbetrieb auftauohen; hier sind 
dem Konstrukteur keine Grenzen gesetzt. 

Im folgenden werden nun die sogenannten eisenlosen Induktionsöfen 
behandelt. Bei diesen Ofen ist darauf verziohtet worden, zwischen die 
primäre und die sekundäre Wicklung eine Eisenkopplung anzubringen; 
sie werden meist mit hohen Frequenzen betrieben. Abb. 22 ist die erste 
Zeichnung eines solchen Ofens, der aus Frankreich staimmt. Man sieht, 
daß wieder die alte Form des Tiegels beibehalten worden ist. Er wird 



Abb. S6. MO kW»Hoohfre<XTifm»gBnCTator der ABO. 


Yon emer Spule umgeben, die von Wechselstrom höherer Frequenz 
durchströmt wird, ln der Sekundären entsteht eine Erwärmung. Die 
hohe Frequenz dient dazu, den Widerstand zu yergrößem. Obwohl das 
Schmelzgut sehr große Dimensionen hat, erreioht man in der sekundären 
Wicklung einen großen Ohmschen Widerstand. 

Zunächst wurde dieser Ofen zur Speisung durch oszillierende Funken- 
streoken entwickelt. Später ist man dazu übergegangen, die Ströme 
durch Hochfrequenzmascl^en zu erzeugen. Man hat dadurch eine zu- 
. verlässigere Stromquelle und auch yerschißdene wirtschaftliche Vor- 
teile. 

Abb. 23 zeigt eine kleinere Anlage, die mit Funkenstrecken be- 
trieben wird. Es sind Ofen mit einer Leistung von 30 bis 36 kW, der 

. 7* . 
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TiegeldurchmeaseT ist gering, die Periodenzahl beträgt 18000. In diesen 
Öfen werden Niokel- und Eisenlegierungen gesohmolzen. 

Auoh in dem eisenlosen Induktionsofen hat man eine lebhafte Be- 
wegung des MetaUbades. (Abb. 24.) !Man muß sieh auoh hier eine Zen- 
tripetalkraft denken. Man stelle sich eine Primäre und eine Sekundäre 
vor wie zwei Ströme, die nach verschiedener Biohtung fließen. Hier 
ist es also umgekehrt wie bei der Zentrifuge. Pur versohiedene Zwecke, 
insbesondere für Biaffinationsarbelt ist das günstig. Für andere Metalle 
als Stahl hingegen ist dieser Ofen nicht so geeignet. 




Ab1;i.26. 100kW-;Eoohfre<iii6n»if6]i, STstem AJuc-lTortbrup, wUwmd dos Gloflaos. 

■ Eine Zeitlong herrschte die Meinung, daß es gefährlioh sei, mit 
Hoohfrequenzioaschinen zu arbeiten,' da eie unzuverlässig seien. Man 
aber sagen, daß diese Maschinen ebenso zuverlässig, wemx nicht 
zuverlässiger sind als die normalen Mhaohinen. Sie werden so aufgebaut, 
daß die Fhrreger- und Arbeitswicklung beide auf dem Stator sind; im 
Rotor befindet sich keine Wicklung; er hat nur die Aufgabe, deh magne- 
tischen Kr e is zu schließen. Die Msschinen werden als sogenannte Qleioh- 
pohnasöhinen ausgebildet. 

Abb. 25 zeigt eine Au sf ü h rung dwr AEG; es ist MaanTii-nft von 
400 kW Leistung und einer Frequenz von 1000 Perioden pro Sekunde. 

Emen Hoöhfrequenzofen beim Aus^ßen zeigt Abb. 26. Eigentüm- 
lich ist, daß die ersten Öfen, die gebaut wurden und die aus Holz 
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bestanden, die besten sind. Es ist interessant, daß das Nickel mit einer 
Schmelztemperatur von über 1500 in einem Holzofen geschmolzen 
wird. Man kann sich ein Bild von der guten Wärmeisolierung und damit 
der guten Ausnutzung des Stromes machen. 

Naturgemäß ergab die durch die starke Induktionsbelastung des 
Hochirequenzofens auftretende Verschlechterung des Leistungsfaktors 
die Notwendigkeit, diesen durch Zuschaltung von Kondensatoren wieder 
zu verbessern. Diese Kondensatoren, gegen deren Verwendung bis vor 
kurzer Zeit noch große Bedenke bestanden, werden neuerdings mit 
derartiger Zuverlässigkeit hergestellt, cLaß auch bei dauerndem ange- 
strengten Betrieb keine Anstände zu erwarten sind. 

Ich möchte nicht verfehlen, darauf hinzuweisen, daß gerade die 
Hochfrequenzöfen in letzter Zeit in dauernder Weiterentwicklung stehen 
und sicher bald eine wichtige B>olle bei der Lösung metallurgischer 
Spezialaufgaben spielen werden. 


ni. Die technische Herstellung von 
SilizinnoLkorhid, Elekirokonind nnd 
Elektroschmelzzement. 

Von 

R. Schneidler (Chenmitz). 

Mit 14 AbMLdmigea. 

Mit der fortschreitenden Entwicklung der üjadustrie, insbesondere 
der Eisen- und Stahlindustrie, wurden an die Leistungsfähigkeit der 
SchJi^ifwerkzeuge immer größere Anforderungen gesteht, denen die 
natürhohen S(hheifniateriaUen, wie Sandstein und Schmirgel, nicht 
genügen konnten. Bierduroh wurden die fast 6 Jahrzehnte zurück- 
liegenden,, mehr tastenden Versuche franzöaiaoher und amerikanischer 
Eorsoher zur Herstehung künstlicher Rubine, Saphire imd Diamanten 
in die bestimmte Richtung nach einem künstlichen Schleifmittel von 
außerordentlioher Hirte gedrängt, um schließlich mit der Entdeckung 
des Siliziumkarbids durch Acheson im Jahre 1891 imd dem Patent 
Eranz Hasslachers zur ‘Herstellung eines künstlichen Horundes auf 
elektro-thennischem Wege im Jahre 1896 einen gewissen Abschluß zu 
finden und gleichzeitig den Anstoß zu geben zur industridlen Her- 
steUung von Produkten, deren Verwendung in stetigem Wachsen 
begriffen ist. 

Die Entwicklung dieser Industrie wird gdkennzeichnet dadurch, daß 
z. B. der erste Siliziumkarbid-Ofen täglich %, Pfund Siliziumkarbid 
erzeugte, welche Produktion von den Edelstein- und Juwelenschleifem 
Heuybrks zum Preise von 1600 Dollar per kg abgenommen wurde, 
während die jetzigen Öfen in 36 Stunden ca. 8000 kg Siliziumkarbid 
mit eiaem Verkaufswert von höchstens 30 Cts. per 1^ erzeugen und 
den Markt jährlich mit über 36000 1 Siliziumkatbid versorgm. 

Im folgenden sollen die Orundzüge der Herstellung von Siliziumkarbid 
und Elektrokorund nach dem heutigen Stand der Technik geschildert 
werden, wobei die historische Entwicklung wie auch eingiAlrift Spezial- 
verfahren unberücksichtigt bleiben werden. 

Zum Schluß wird die Herstellung von ElftTrhrriH n'hTriAly.T.Aynft'nt kurz 
gestreift werden. 
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BeineB SiliziumkaT)}id liat die ohemiache ZuBammenBetziuig SiC. 
Die HersteUimg des SilMuiukarbids erfolgt im elektrisoheri Ofen dnroh 
Eeduktion von Kieselsäure dnroh Kohlenstoff nach den Brutto- 
gleiohungen: 

SiO]i -}- 2 0 Si 4“ 2 CO ^1) 

3Si +2CO 2Sia + SiO,. (2) 

wobei zweifellos nebenher kompliziertere, insbesondere auch kataly- 
tisohe Bieaktionen anftreten. Die extrem hohen Temperaturen des 
elektrischen Ofens sind zur Herstellung des SUiziumkarbids erforder- 
lich, weil die naoh der Gleichung (1) zur Spaltung von Süiziumdioxyd 
aufzubietende Knergie weit größer ist als die Bildungswärme von 
2 Mol. CO. Die Vereinigung des freien Silizium mit Kohlenstoff zu 
Siliziumkarbid nach (2) eriolgt hingegen mit sehr geringer Wärme- 
entwicklung und findet schon bei 1200 bis 1400® statt. 

Ala Biohmaterialien der Siliziumkarbid-Herstellung dienen Sand, 
Koks, Sägemehl und Salz. Der Sand muß ein guter Glassand mit 99,6 
bis 99,8% SiOg sein, seine Verunreinigungen bestehen hauptsächlich 
aus Eisen- und AJuminiumverbindungen. AJs Koks verwendet man 
meistens PetrolkokB mit 85 bis 90% Kohlenstoff, auf dessen gleich- 
mäßigen Gehalt man Wert legen muß, da sich die einzelnen Kokssorten 
im Ofen ganz verschieden verhalten. Beide Materialien unterliegen 
ständiger analytiBcher Kontrolle. Der Zweck des Sägemehls ist lediglich 
der, die Mischung porös zu machen, wodurch der Austritt der bei dem 
Eabrikationsprozeß entstehenden Gbee erleichtert wird. Ein geringer 
Zusatz von Salz zur Mischung übt auf die Qualität des erzeugten 
Siliziumkarbids eine günstige Wirkung aus, indem das Salz bei der 
hohen Arbeitstemperatur verdampft und Verunreinigungen im Koks 
und Sand, wie z. B. Eisen, als Chloride entfernt. 

Die Ausgangsmaterialien werden trocken auf 2 bis 5 mm Korn- 
größe zerkleinert, passieren elektromagnetische Trommelscheider zur 
Entfernung von metallischem Eisen, das bei dem Aufbereitungsprozeß 
durch die Zerkleinerungsmaschinen hineingekommen sein könnte, wer- 
deii abgewogen und nach gründlicher Durchmischung in Mischtrommeln 
Silos aufgegeben. Das frische Gemisch hat etwa folgende Zusammen- 
setzung: 

52—66% Sand 11— 7% Sägemehl 

36% Koks 2% Salz. 

Die tatsächliche Ofenmischung ist häufig etwas anders zusammen- 
gesetzt, da man meist die bei dem Eabnkationsprozeß entstehenden 
Zwischenprodukte und das durch denselben nur teUweise umgewandelte 
Material aus früheren Chaigen zur Beschickung des nächsten Ofens 
mit verwendet. 
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Der Siliziumkarbid- Ofen ist ein elektrisoher Ofen nsioh dem Wider- 
standsiTp mit festen Polen und arbeitet in periodisobem Betrieb 
(Abb. 1 und 2).^ Er besteht aus einer oben offenen, rechteckigen 
Struktur von ca. 15 m Länge, 3 m Breite und 2 m Höhe aus feuer- 

festen Steinen. Die 

Endmauem des Ofens 
sind ca. 60 cm stark 
und stationär errichtet. 
Die Seiten bilden trans- 
portable Wände aus 
feuerfesten Steinen 
(Abb. 3), die nach 
Beendigung des Brenn- 
Abb. 1. SohfimntlBbhfi DarBtellong elnea BniriiiTnTcaTbld-Ofeiifl. prozesses ZUT Entfer- 
nung der Charge abge- 
nommen werden können, bei älteren Öfen werden diese Seitenwände 
vor jedem Arbeitsgang aus lose verbundenen Steinen neu errichtet. 

In der Mitte des Ofens liegt als elektrisoher Leiter parallel zu den 
Seitenwänden ein zylindrisoher Eiern von ca. 50 cm Durchmesser aus 
gekörntem Koks, der jeweils von Hand hergestellt und um den dos 
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Mischgut bis zum obe- 
ren Band des Ofens 
gebettet wird (Abb. 2). 
Die richtige Zusam- 
mensetzung und Ein- 
lage des Kerns ist für 
den olektrothermi- 
sohen Effekt des Ofens 
und für den glatten 
Verlauf des Prozesses 
von Bedeutung imd er- 
fordert große Sorgfalt, 
da zur Vermeidung 
von Stromschwankun- 


Abb. 2. sui»hunkarbid-0ton. ein möglichst kon- 

stanter Widerstand 

des Kerns angestrebt werden muß. In der Pratos wird diese letztere 
Eörderung nie erfüllt, da besondem im Anfü-Ti g X*lx}zeeBes der Wider- 
stand des Kerns außerardentlich schnell abnimmt: 

1. infolge Temperaturerhöhung des Elems, 

2. dadurch, daß die im Koks enilialtenen Vft mnrftiTi^gnTigftTi ver- 
dampfen, 

^ Abb. 1 bis 3 nach fLtnexikaDiaohCT litaatur. 
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3. schließlich und hauptsächlich durch die Umwandlung des Kokses 
in Graphit. 

Wenn nun zsur Herstellung des Kerns nur frischer Koks verwendet 
werden würde, so müßte das Maximum und Minimum der Spannung 
am Beginn und am Ende, des Arbeitsganges weit auseinanderliegen, 
da der Widerstand von unreinem Koks , bei gewöhnlicher Temperatur 
und reinem, weitgehend graphitiertem Koks bei der Temperatur des 
Siliziumkarbid-Ofens sehr verschieden ist. 

Diese Schwierigkeit wird teilweise dadurch überwunden, daß man 
zur Herstellung des Kerns nicht nur neuen Koks verwendet, sondern 
in seine Mitte einen sog. „alten“ Kern legt, d. h. Koks, der bereits 
einmal im Ofen war. Da der „alte“ Kern einen viel geringeren Wider- 



Abb. 3. Tranqporliablo Seltonwllndo olnos BlUzlnmkarbld-OfeiiB. 


stand hat als neuer Koks, erhitzt er den ihn umgebenden Kern aus 
frischem Koks fasch und setzt dessen Widerstand herab, so daß der 
Ofen bald mit der endgültigen Spannung arbeitet. 

Da weiterhin der Widerstand eines elektrischen Leiters, der aus 
uTizuflammeTihängenden Kohleteilchen besteht, von der Innigkeit der 
Berührung dieser Teilohen abhängt, ist die richtige Auswahl der Koks- 
kömung und saubere Absiebung derselben von Bedeutung; die Korn- 
größe der ELokskömer ist ebenso wie die zweckmäßige Länge und 
Dicke des Keines für fast jede Anlage verschieden und muß durch 
Versuche fesi^esteUt werden. 

Die Stromzuführung in den Kokskem erfolgt an den Endmauem 
des Ofens durch Kohleelektroden. Diese bestehen aus Bündeln recht- 
eckiger Kohlestäbe von je ca. 10 cm Querschnitt und 90 cm Länge, 
die in mehreren horizontalen Lagen in die Endmauem eingebaut sind. 
Die Enden der Kohlestäbe ragen außen ein Stück aus dem Mauerwerk 
hervor, und' hier werden zwischen die horizontalen Lagen der Kohle- 
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Stäbe Kupferplatten eingel^, die Zwisohenräume zwieohen den ein- 
zelnen Kohlestäben werden sorgfältig mit Graphit ausgestopft. Die 
Knpferplatten ragen ihrerseitB wieder ein Stück ans den Elektroden- 
bündeln hervor und tragen hier Bohrungen, in denen die Stromf ührungs- 
kabel vermittels Bolzen befratigt werden. Das Ganze wird an der 
Außenseite der Öfen mit breiten Eisenklammem fest zusommengeholten. 

Die Stromabnahme erfolgt durdi Kupferkabd. von Kupfersohienen, 
die oberhalb der Öfen angeordnet sind und zur Schaltanlage führen 
(Abb. 2). Bei neueren Konstruktionen werden die Stromzuführungs- 
kabel unterirdisch verlegt. 

Die Öfen arbeiten mit 760 kW uxui erhalten diese Energie aus Wechsel- 
strom von 2200 y, der auf 150 V transformiert wird. Zwischen den 
Transformatoren und den Öfen sind Begulatoren eingeschaltet, die eine 
Veränderung der Spannung des Sekundarstromes zwischen 75 und 
200 y gestatten. Man faßt zweckmäßig mehrere Öfen zu eiaer Einheit 
zusammen, bestehend aus Transformator . und dazugehörigem Be- 
gulator, und verwendet für 2 solche Einheiten Induktionsregulatoren, 
während der Begulator der 3. Einheit duroh Ein- imd Aussohalten der 
Spulen der Ffimärwioklung der Transformatoren den Strom stufen- 
weise reguliert. Von jeder Einheit ist je ein Ofen gleichzeitig in Betrieb, 
die Begulierung der Spannung erfolgt mit Hilfe eines Handrades an 
den Induktionsregulatoren. 

SoU der Ofen in Betrieb genommen werden, so werden zunächst die 
Seitenwände aufgesteUt und dann duroh eine über dem Ofen an einem 
Kran laufende BeschioknngBanlage die Mischung fast bis zur Höhe der 
obersten Elektrodenlage in den Ofen gegeben, wobei man das Alt- 
material aus früheren Chargen nidit unter die Mischung nimmt, son- 
dern hieraus getrennt Untergrund und Seitenwände herstellt. Vorher 
werden in den Öfen parallel mit den Endwänden Eisenplatten, einige Zenti- 
meter von den Elohleelektroden entfernt, senkrecht aufgesteUt, damit die 
Mischung nicht mit den Elektroden in Berührung kommt. Der Zwischen- 
raum zwischen den Eisenplatten und den Elektroden wird mit feinem 
Koks ausgestampft. Hierauf wird aus (Iot Mischung zwischen den an 
den Enden des Ofens befindUchen Eisenplatten ein halbkreisförmiger 
Ausschnitt vom Durchmesser des Kokskems gehoben und dieser ein- 
gelegt, so daß er die Gestalt eines zwischen beiden Enden des Ofens 
horizontal liegenden Zylinders erhält. AlHdn.T>Ti werden die Eisenplatten 
herausgezogen und der Ofen bis zum obersten Band mit 
gefüUt, wobei man für die Bedeckung wiederum Altmaterial verwendet. 
Eine Charge für Öfen angeführter Größe benötigt ca. 25 t Mischung 
einsohließlioh Alt-, jedoch ohne Kenimaterial. 

Der Arbeitsprozeß in dem nunmehr betriebafertigea Ofen wird mit 
ei ne r Spannung von öa. 190 V b^onünenu Mit zunehmender Erwärniung 
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des Ofens nimmt der Widerstand rasoh ab und erreicht nach ca. 4 Stun> 
den eine Spannung von 126 V bei maxima.1 ca. 6000 A Stromstärke, 
die bis zum Ende des Prozesses konstant gehalten wd. Die Über- 
wachung der Stromzuführung erfordert große Aufmerksamkeit, da 
richtige und konstante 
Stromverhältnisse für 
die qualitative und 
quantitative Ausbeute 
des Ofens ausschlag- 
gebend sind. 

Zunächst verbrennt 
das Sägemehl, i^äter 
entweichtEohlenoxyd« 
das an der Seite und 
an der Oberfläehe des 
Ofensfreiherausbrennt 
(Abb. 4). Mit fort- 
schreitendem Breun- 
prozeß sinkt die Masse 
etwas zusammen, was besonders bei Verwendung von ungeeignetem Koks 
Anlfl.ß zu Brückenbüdung und damit ernsten Betriebsstörungen geben 
kann. Bei 1600 bis 2000** findet die Bildung von Siliziumkarbid statt, 
das bei höherer Temperatur aUmählich meder zerfällt, indem Silizium 
wegdratmiert und Graphit zurückbleibt. Diese Spaltung wird schon 
bei 2200® bemerkbar und tritt in ge- 
wissem Umfange in der Praxis stets 
ein. Nach 36 bis 40 Stunden ist der 
Prozeß beendet. Man unterbricht den 
Strom und läßt den Ofen 24 Stunden 
. abkühlen. Alsdann entfernt man zu- 
nächst die oberste Schicht der Charge, 
die aus wenig veränderter Mischung be- 
steht. Hierunter liegt eine schmale 
Schicht von amorphem Siliziumkarbid 
und unter dieser das reine, kristalli- 
siisrte Siliziumkarbid. Diesem folgt eine 
dünne Sehicht Graphit tmd schließlich der Kokskem (Abb. 6). 

Das kristallisierte Siliziumkarbid wird von Hand aussortiert und 
kommt in Stücken oder gekörnt als 

„Oarborundum“, ,,Carbo-Diamantifii‘‘, „Oarborite“, „Carbosilit", 
„Ciystolon“ u. a. in den Handel, gekörnt nach' einer chemischen Be- 
handlung zur Entfernung von kleinen Mengen anhaftenden Graphits, 
Quarz und anderer Verunreinjgungen. . 
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Die quantitative Ausbeute des Siliziumkarbid-Ofens betrag bei 
Dauerbetrieb 27 bis 30% la kcistallisieirtes Sibziiunkarbid, berechnet 
auf Eloks und Quarzsand als die wichtigsten Bohinaterialien. Bierzu 
kommen etwa 4,5% amorphes Siliziumkarbid und 10% Graphit, welche 
Nebenprodukte ebenfalls hohen Handelswert besitzen. Der Energie- 
bedarf kann mit 10 bis 12 kW pro kg kristallisiertes Siliziumkarbid 
angenommen werden. Der derzeitige Verkaufspreis für erstklassige 
gekörnte Ware liegt etwas über M. 1, — per kg. 

Siliziumkarbid bildet rhomboedrische Kristalle, die, frei von Yer- 
Tmreinigungen, farblos und durchsiohtig sind. Giewöhnlich sind sie 
jedoch durch Graphit und Siliziumverbindungen verschiedener Oxyda- 
tionsstufen, die in dünnen Schichten auf der Oberfläche der Kristalle 
lagern, schwatz, grün oder blau getönt. Die Erzielung einer bestimmten 
Färbung hat man bis zu einem gewissen Grade dur(^ die Führung des 
Fabrikationsprozesses in der Hand, und hierauf ist die Abkühlungszeit 
des Ofens von Einfluß. Siliziumkarbid scheint, wenigstens bei gewöhn- 
lichem Druck, unschmelzbar zu sein, iTi dfi TU es bei Temperaturen über 
2200° in Kohlenstoff und Riliy.inTn dissoziiert. Bei dieser Zersetzung 
zeigt sich nicht das geringste Anzeichen eines Schmelzens, denn der 
zurückbleibende Qraphit hat genau die Gestalt der Siliziumkaxbid- 
kiistalle. Gregen chemische AgflnTnriiij insbesondere Säuren, ist Silizium- 
karbid sehr beständig, dagegen wird es durch schmelzende Ätzalkalien 
und Karbonate ang^;riffen. Siliziumkarbid ist nicht unverbrennbar, 

sondern kann im Knallgasgebläse bei Anwendung eines großen Sauer- 
atoffübersohussses langaam verbrannt werden, wobei dap PKliwiTm -zu 
Kieselsäure oxydiert wird. 

Die technische Bedeutung des Siliziumkarbids liegt in erster T .inift 
in seiner hohen Här te, nach der es in die Mohssohe STrp l ft , zwischen 
die Härte 9 und 10 emgereiht werden muß,- und zwar •nunti 

10 hin neigend. Neben der außerordentlichen Härte haben die Schleif- 
partikel eine günstige Kiistallisationsform, ^harfe Ecken iind Blauten, 
so daß Siliziumkarbid als idealstes. Sohleifmittel anzusprechen ist. Die-' 
sen Eigenschaften verdankt seine ausgedehnte Verwendung in der 
S ohleifrm ttelindustrie. Weiterhin findet RiliqnnTnlrar 'hid -^egen seiner 
Feuerbest ändigke it in stets wachsendem Maße Verwendung zur Her- 
stellung feuerfester Baumaterialien, und es soll in Amerika auch heute 
noch in bescheidenem Umfange bei der Stahltabrikation zum Des- 
osydieren und Silizi eren von Stahl an Stelle .von FerrosQizium ver- 
wendet werden. 

Wir w^en uns nunmehr der Herstellung von IHektcpkomnd zu. 

Als. Elektrokorund bezeichnet .man auf elektrischem Wege heri- 
gestelltea, kristalliaierteB Almniniumoxyd zum Unterschied von dem 
als „Naturkorund“ (Schmirgel) oder als „Edelstein" (Rubin, Saphir) 
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vorkommeuden mineralisoheu und dem auf andere Weise künstlich 
erhaltenen kristallisierten Aluminiumoxyd. 

Die Herstellung von Elektrokorund unterscheidet sich von der des 
SiUziumkarhids prinzipiell dadurch, daß Siliziumkarbid aus seinen 
Komponenten aufgebaut wird, während man Elektrokorund durch 
Baffination hochtonerdehaltiger Mineralien unter gleichzeitiger Über- 
führung der in diesem als Hydrogel enthaltenen Tonerde m den 
kristallinen Zustand erhält. Da diese Baffination verschieden weit 
getrieben werden kann und nie zu einem chemisch und physikalisch 
einheitlich definierten Körper führt, wäj:e es exakter, von Elektro- 
korundon als von Elektrokorund zu sprechen, zumal, da die Einzel- 
heiten der Herstellung die Eigenschaften von. Elektrokorunden gleicher 
chemischer Zusammensetzung wesentlich beeinflussen. 

Als Bohmaterial einer normalen Elektrokorundfabiikation dient 
Bauxit, das tonerdereichste bekannte Mineral. Bauxit ist ein kolloidales 
Verwitterungsprodukt tonerdehaltiger Desteine, wie Granit, Gneis und 
Basalt. Die hauptsächlichsten Lagerstätten des rot- bis weißgefärbten 
Minerals befinden sich in Südfrankreich, Ungarn, Dalmatien, Istrien 
und Nordamerika. Die deutschen Vorkommen am Vogelsberg und im 
Westerwald sind imbedeutend und zur Herstellung von Elektrokorund 
wenig geeignet. Die chemische Zusammensetzung des Bauxits liegt 
etwa zwischen: 

60_70 % AljOs 1— 3 % TiO, 

3—20% FetOo 10—30% H,0, 

2—26% SiO, 

er besteht also vorwiegend aus Tonerdehydrat mit beigemengtem Eisen- 
oxydhydrat in stark wechsdnder Zusammensetzung. 

Zur Verarbeitung auf Elektrokorund wird Bauxit auf mindestens 
Walnußgröße zerkleinert, im Dreh- oder Schachtofen mö^chst weit 
kalziniert und mit bestimmten Mengen fester Beduktionsmittel, meistens 
Anthrazit, gemischt. 

Das Gemisch wird im elektrischen Ofen auf Temperaturen über 
2000** erhitzt, wobei der Bauxit schmilzt und zuerst die Eisen-, später 
die Silizium- und Titanverbindungen durch den Kohlenstoff reduziert 
werden. Aluminiumoxyd wird zunächst nicht angegriffen. Während 
der kleinere Teil des Siliziii'mH als Siliziumdioxyd in Eorm emes weißen 
Rauchs entweicht, bildet der größere Teil mit dem reduzierten me- 
tallischen Eisen EisensilMde. 

Diese bleiben während des Schmelzprozesses flüssig und smken auf 
Grun^ ihres hohen spezifischen. Gewichts zu Boden. Hierdurch unter- 
^tzeli sie rein mechanisch die Trennung des ebenfalls flüssigen, epe- 
T’.ififfn'h leichteren A biTnininTnmty dfl von den Reduktionsprodukten. So- 
bald die Reduktion der Bisen-, Silizium- und TLtanoxyde vollzogen 
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und fti uft weitgehende Scheidung der Schmelze in eine untere Schicht 
von Silizium- und titanhaltigem Eisen und eine obere von Aluminium- 
osyd eingetreten ist, Ttbuti der Baifinationsprozeß als beendet angesehen 
werden. Je nach der Arbeitsweise entfernt man nunmehr das flüssige 
Eisen und das Aluminiumoxyd getrennt aus dem Ofen oder läßt beides 
zusammen im Ofen erkalten, wobei Aluminiumozyd zu Elektrokorund 
kristallisiert. 

Der in vorstehendem prinzipiell beschriebene Reduktionsprozeß ist 
in Wirklichkeit- wesentlich komplizierter und von einer Reihe von 

Nebenreaktionen begleitet. So kann 
ein Überschuß an Kohlenstoff oder 
eine Überhitzung der Schmelze zur 
Reduktion von Aluminiumoxyd und 
metallisohem Eisen zu Aluminium- 
karbid und Eisenkarbid führen, die 
man .praktisch auch in fast jedem 
Elddirokorund in Spuren finden 
wird. Es ist die nur durch Erfah- 
rung zu lernende Kunst der Ofen- 
führung, den Sohmdbsprozeß dann 
abzubrechen, wenn Eisen- und Si- 
liziumoxyde eben bis zu Eisensüi- 
ziden reduziert sind, während Alu- 
miniumoxyd noch nicht angegrif- 
fen wurde und wenn die oben 
beschriebene mechanische Schei- 
dung der Schmelze in Eisensili- 
zide und Alüminiumoxyd so weit 
Abb. 6. xaroodoiaa ln Bstrieb. fortgesohiitteDi ist, daß der obere 

Teil der Schmelze überwiegend 
aus hochprozentigem Aluminiumoxyd besteht, 

Der Korundprozeß ist im wesentlichen ein liohtbogonprozeß — 
obwohl auch die Widerstandserhitzung eine RoUe spielt — denn der 
ei gentli ch e Reaktionsherd ist nur in der laohtbogenzone zu suchen. 
Der Prozeß wird entweder als Abstiohbetrieb kontinuierlich gestaltet, 
indem dem Ofen von oben immer neue MiHnTnrn g zugegeben Ti-n/l von 
.2Seit zu Zeit der gebildete Korund und das Eiae n, in flüssigem Zustande 
durch eine Abstlohöffnung abgezogen wird, . oder als 

Blookbetneb, wobei man im Ofen einen mög^hst großen Block; von 
geSohmolzenenl Korund anwaohsen' läßt, hierauf den Prozeß untw- 
bricht, den i^Ook aus dem Ofen entfernt und diesen dann von neuem 
besc hickt . Dem Blpokbetrieb wird im all gAmAi-nAr^ (jor Vorzug gegebeo> 
weil man im Abstiohbetrieb schwer das schön kristadine Produkt 
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erhält, das der Blookbetrieb liefert imd weil duroh die oben beschriebene 
Art eines Soigerprozesses eine bessere Baffiaatlon des Korunds im 
Ofen stattfindet, als es im Abstiohbetrieb mö^oh ist. 

Die Ofen selbst bestehen für beide Verfahren lediglich aus einem 
ortsfesten oder fahrbaren Herd von 1,5 bis 4 m Durchmesser, dessen 
Boden mit Kohle, Teer u. a. ^.uegestampft ist. Als Wände dienen ab- 
nehmbare, nach oben leicht konisch zulaufende und 80 bis 160 cm 
hohe Einge aus 8 bis 10 mm starkem Disenbleoh ohne Ausfütterung, 
die je nach den Dimensionen des Ofens aus einem Stück hergestellt 



Abb. 7. Eonindofen cu Beginn der Abb. 8. Eorandofen nadh vollendeter 

roUnng. Bflllnng. 


sind oder aus 2 bis 3 Segmenten zusammengesetzt werden. Bisweilen 
siad die Binge auch noch horizontal unterteilt, so daß man z. B. 

2 kleinere Binge lose auf einanderseist. Bine besondere Verbiodung oder 
Abdichtung der Biinge untereinander oder gegen den Herdboden ist 
nicht erforderlich. In den oben offenen Ofen werden freischwebend 

3 parallele, in vertikaler Bichtung bewegliche Kohleelektroden gehängt, 
zwischen denen der lichtbogen erzeugt wird. Die Wahl geeigneter 
Elektroden ist für die Fabrikation von großer Wichti^eit, es siad 
dafür Spannung, Ofensystem, spez. Belastung und wohl auch persön- 
liches Urteil der Betriebsleiter maßgebend. Meistens verwendet man 
harte Elektroden von der Art dmr in der Kalziumkarbidfabrikation 
übHcheh; ihr Gewicht beträgt bm großdimensionierten Ofen über 
1000 kg bei einer Xiänge von 240 cm und einem Durchmesser von 60 cm. 
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Ala Verbindung der Elektroden noit den als Stromzufübrungen 
dienenden Elupferj^beln sind Fassungen versohiedenster Art ndt und 
ohne Wasserkühlung in Gebrauch, die den Elektrodenkopf entweder 
mit Elupferlamellen seitUoh umfassen oder durch senkrecht in den 
Elektrodenkopf geführte Verschraubungen halten. Die Elektroden 
brennen auf ca. lOQ cm ab ; die übrigbleibenden Stümpfe werden zum 
Auskleiden der Herdböden verwendet oder nach besonderem Ver- 
fahren wieder zusammengesetzt, wodurch praktisch eia fast restloser 

Verbrauch der Elektroden 
ermögUoht wird. Der Elek- 
trodenverbrauoh durch Ab- 
brand beträgt etwa 70 kg 
per t Korund (Abb. 6)i. 

Als Stromquelle dient 
3 Phasen-Drehstrom von 
6300 V, der in 6 Stufen 
auf 83 bis 124 V transfor- 
miert werden kann. Die 
Umfiohaltung erfolgt durch 
Stufenschalter mittels zwei- 
poligem Steckkontakt, wo- 
bei vor dem Ändern der 
Spannung alles, auch der 
Transformator, ausgeschal- 
tet werden muß, weil sonst 
Kurzschluß oder Kück- 
sohlag eintreten kann. Die 
zweckmäßigste Spannung 
ändert sich mit der ver- 
wendeten Bauxltsorte und 
muß durch Versuche gefun- 
den werden; bei Änderungen während des Betriebes, die nach Möglich- 
keit vermieden werden sollen, ist. darauf zu achten, daß die Elektroden 
hochgezogen sind, damit das . Wiedereinsohalten nicht unter VoUast 
erfolgt, was gefährhoh werden kann. 

Die Leistung großer Ofen beträgt im Jahresmittel etwa 850 kW, 
infolge unvemieidlioher Stromstöße schwankt sie um ± 100 kW. 
Größere Ausschläge sind nach Mö^ohkeit zu vermeiden und kommen 
nur bei ganz anormalem Betrieb vor. 

Die Reguherung der Pdastung erfolgt durch Heben und Senken 
der Elektrodj^ entweder mittels 'Ftai^henzugs von Hand oder mitt^ 

^ Ahb. '6 bis 18 Qrigi-nftilA.iTfifin.'hT nwn auB dem Elektrosohmelzwerk Badisoh 
Bheinidden des Sobmitgelweik Dr. Rudolf SohOnherr. 



Abb. 0. Der Korundblook wird aoBgobobon, 
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autoniatisGli wirkender Elektromagnete, wobei .nach Mö^ohkeit die 
Stromfitärke auf 6000 A gehalten wird. 

Die Arbeitsweise ist fol- 


gende: 

Der Boden des Herdes wird 
mit einer Sohioht Koks be- 
deckt und durch Senkung der 
Elektroden Stromschluß be- 
wirkt. Der entstandene licht- 
bogen wird nun mit etwas 
Bamdtkohlegemlsoh bedeckt 
und wenn dieses geschmolzen 
und der Idehtbogen frei ge- 
legt ist, neue Mischung auf- 
gegeben. Der geschmolzene 
Baudt überzieht den Herd- 
boden und erstarrt dort, wo 
er aus der Lichtbogenzone 
kommt, hierduroh ein Aus- 
laufen der Ofen verhindernd. 
Das Decken des lichtbogens 
wird bis zur EüUung des Ofens 
fortgesetzt, was nach 36 bis 
42 Stunden erreicht ist (Abb. 7 
und 8). Man unterbricht die 
Stromzuleitung durch Aushe- 
ben der Elektroden, laßt 4 bis 
6 Stunden erkalten und ent- 
fernt zunaehst den Ofeninantel. 
Alsdann legt maniundenBlock 
eine an einem Kran hängende 
Kette und hebt ihn von der 
SchmelzsteUe auf Wagen, mit- 
tels derer er aus der Sohm^- 
halle entfernt wird. Der Blcick 
haftet nicht an dem Herdbo- 
den, so lange sein unterer, 
überwi^end aus Siliziumeisen 
bestdbiender Teü noch flüssig 



Abi). 10. X>«ar Eonuulblook vlid atiBgdioben. 



Abb. 11. Der Block vlrd auf den Wasen gehoben. 


ist, d. h. wenn das Abheben des Blockes von dem HeM nicht zu lange 
verzögert wird (Abb. 9 bis 12). 

Hach mindestens 4tägigem Erkalten kann der Block von dem 
Wagen abgeladen werden, ist aber dann noch so heiß, daß er nicht 


Flianl, Bldktroiihennle. 


8 
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mit der Hand berührt werden kann. Man läßt 8 bis 14 Tage erkalten 
tind zersohlägt den Block sohließlioh mittels eines Fallbärs oder durch 
bloß» Umstürzen, wobei er meist durch sein Eigengewicht in mehrere 
Teile zerfällt (Abb. 13). Diese werden in Brechern weiter zerkleinert 

und nmmiehr durch 
Bearbeitung mit Häm- 
mern von Hand von 
anhaftender unvoll- 
ständig geschmolzener 
Mischung oder minder- 
wertigem Korund ge- 
reinigt. Die Abfälle aus 
dom Herd und der sog. 
„Abputz“ werden wie- 
der in den Prozeß als 
Biohmaterial zurüek- 
goführt. 

Ein Block ergibt bei 
nonnalem Sohmolzvor- 
Abb. 12, Der Blook wird ln die BobmoUbAUe solabren. 8 bis 10 t Korimd 

und jo ca. 1 1 Silizium- 
eisen und „Abputz“, was einer Korundauabeuto von ßß bis 60% ent- 
spricht, berechnet auf Bauxit. Naturgemäß uiiterlieigt die Ausbeute 
starken Schwankungen, die in. erster Linie von dom verwendeten 
Bauxit und der Qualität des erzeugten Korunds abhängig sind. Das 

gleiche gilt von dem 
Stromvoi'brauoh, der 
mit 3 bis 4 kWh pro 



kg Korund angegeben 
w'erdon kann. 

Der Ahstichbo- 

' trieb arbeitet im Piin- 

' zip wie der Bloükbo- 

triob mit dom Unter- 
schied, daß der flüs- 
sige Korund alle 4 bis 
. 6 Stunden durch ein 

Abb. 18 . zerioiienor Block. Abstichloch im Ofon- 

mantel abgezogen wird. 

Das Aufbrechen der Abstichlöcher erfolgt mit Eisenstangon, das Vor- 
sohheßen mit nassem Lehm oder Ton, wodurch das Durchbrochen der 
harten Kruste aus halberstarrtem Korund unnötig gomaoht wird. 

Hoohtonerdehaltiger Elektrokorund zeigt in großen Stücken weiße 



Teohn.Heistellmig v. SilizinmkBTbid, Mektrokomnd u.Bl^rosohmdzzement. 115 

bis graue Farbe, häufig mit einem Stioh naoh braun oder rosa, seltener 
finden sieh Stücke von blauer oder grüner Färbung in. den versohie- 
densten Tönungen. Minderwertige Qualitäten Rind dunkelgrau bis 
Bohwarz gefärbt. Das spez. Qewioht liegt zwischen 3,5 und 4, ^e Härte 
etwaa unter der des Siliziumkarbids. Der handelsübliohe Elektrokorund 
enthält 94 bis 97 % Al^Os, doch sind neben geringeren Qualitäten auch 
solche mit einem Glehalt von über 98% Al^Og am’ Markt. Im Feuer 
steht guter Flektrokorund unter normalem I^ck bis zu Temperaturen 
von etwa 2000®. 

Der technische Wert der Elektrokorunde liegt in erster Linie in 
ihrer durch den hohen Dehalt an kristallisiertem AlnmiTiüiTnmry d be- 
dingten Härte, die sie neben Siliziumkarbid zu dem wichtigsten Hoh- 
material der SchleLEniittelindustrie macht. Hohe Feuerfestigkeit, nied- 
riger Wärmeausdehnungskoeffizient, hohe mechanische Festi^eit und 
chemische Bieaktionsträgheit führen zu immer ausgedehnterer Verwen- 
dung für feuerfeste Baumaterialien und Laboratoriumsapparate. 

Zum Schluß möchte ich noch kurz die Eigenschaften und Her- 
stellung der Elektrosohmelzzemente streifen. 

Der Elektrosohmelzzement, auch Tonerdesohmelzzement genannt, 
ist das jüngste Glied unter den hydraulischen Bindemitteln und deutet 
schon durch seinen Namen an, daß es sich um ein geschmolzenes Pro- 
dukt handelt im Gegensaüz zu dem nur gesinterten Portlandzement. 
Er unterscheidet sich von den anderen Bindemittebi durch seinen 
hohen Tonerde- und verhältnismäßig niedrigen Kalk- und Kieselsäure- 
gehalt. Während Portlandzement in der Hauptsache aus EalksiUkaten 
besteht, sind die Hauptbestandteile des ElektrosohmelzzamenteB Ealk- 
aluminate. 

Die Herstellung des Eldtoosobmelzzementes erfolgt durch redu- 
zierendes Schmelzen eines Gemisches von Bauxit, ’K’n.Ik und wenig 
Koks bei Temperaturen über 2000®. 

Der Sohmelzprozeß wird vorgenommen entweder in sog. Wasser- 
mantelöfen, die hier unberüoksiohtigt bleiben sollen und die in der 
Bauart und Arbeitsweise den Hochöfen ähneln, oder in elektrischen 
liohtbogenöfen. Naoh allgemeiner Ansicht ergeben elektrische Öfen 
bessere Qualitäten als Schachtöfen, da in letzteren der erzeugte Sohmelz- 
zement stärker durch Kohle und Eisen verunreinigt ist als in Elektro- 
öfen. 

Die Elektroöfen für Zementherstellung sind entweder Trogöfen, 
wie sie früher auch in der Elorundherstellung gebraucht wurden, oder 
geschlossene Öfen naoh Art der ElektrostalilÖfen. Die 3 Kohledektroden 
tauchen in die Sohmdzmasse und schmelzen diese ähnhoh wie bei der 
Korundherstdlung nieder. Die Beschickung des Ofens erfolgt durch 
ein^ über dem Sohmelzbad angebrachten Schacht, den die Boh- 

8 * . 
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juaterialien durohwondern, wobei sie entwäBsert werden und der Kalk- 
stein die Kohlensäure abgibt. Die. langsam naohrüokenden Massen 
sohwimmen auf dem Schmelzbad und werden von diesem ganz all- 
mählich aufgelöst. Die Öfen haben einen teUweise wassergekühlten 
I Eisenmantd ohne jede feuerfeste Aus- 

kleidung, die Sohle ist mit einer 
Masse aus Kohle und Teer ausge- 
stampft (Abb. 14) i. 

Ähnlich wie bei dem Abstichbe- 
trieb der Korundherstellung zieht 
man von Zeit zu Zeit das wasser- 
flüssige Schmdzgut ab und läßt es in 
eisernen Kormen oder Gruben erstar- 
ren. Man kann auch das Schmelz- 
gut wie Hochofenschlacke mit Was- 
ser granulieren, so daß man ein voll- 
ständig gläsigee Produkt erhält. Die 
Behandlungsart hängt ab von der 
Abbindezeit, die die Zemente haben 
sollen, da die Schnelligkeit der 
Abkühlung die Abbindezeit des Fertig- 
produktes beeiE^ußt. 

Als Energiebedarf rechnet man 
beim Elektroofen mit oa. 1,6 kWh 
pro kg fertigen Zements. 

Die hervorragendsten Eigenschaf- 
ten des Elektrosohmelzzements sind: 

1. s^e außerordentlioh hohen 
und Bohn^ erreichten Anfangsfestig- 
keiten, 
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2. die Möglichkeit, ihn bei Temperaturen weit unter 0® verarbeiten 
zu körnen, da das Abbinden mit einer wesentlioh höheren Wärme- 
entwicklung vor sich geht sJs beim Portlandzement, 

3. seine Widerst and sfähigk eit gegen aggpressive Wasser, insbesondere 
gegen fast alle Salzlösungen. 


^ Abb. 14 nach Biehl: Der Tonenk 


IV. Elektrographit. 

Von 

H. Pirani (Berlin). 

Mit 6 AbhUdiuigen. 

A. Das Aohesonsclie VerfaJiren. 

Bei den ersten Versuohen, Caxbomndiun im elektrisolien Ofen her- 
znsteUen, 'wurde beobaohtetj daß in den Teilen des Ofens, in denen die 
Temperatur sehr hooh war, Graphit erhalten wurde, und diese Tat- 
sache bildete den Ausgangspunkt für Versnohe, kOnstUohen Graphit 
auf elektrothennisohem Wege herzustellen. Nachdem in der vorher- 
gehenden Arbeit die Darstellung des Oarborundums ausführüch dar- 
gelegt worden ist, soll in. diesem Zusammenhang nur noch ftinmal kurz 
darauf hingewiesen werden, daß Carborundtim dargestellt wird, indem 
man emen elektrischen Strom durch einen Kern aus granulierter Kohle 
fließen ISßt, der von einer Mischung von 60 Teilen Sand 'und 40 Teilen 
gepulverter Kohle umgeben ist. Die Bildung des Oarbörundiuns erfolgt 
nach der Gleichung: 

SiOg "i” 30 " SiO -j- 200. 

Wenn die in dem Kern entwickelte Wärme so groß ist, daß die Tem- 
peratur eine bestimmte Höhe erreicht, so scheidet sich zwischen dem 
Kern und den Oarborundumkristallen eine mehr oder werter dicke 
Schicht Graphit ab, Acheson hat festgestellt, daß dieser abgeschiedene 
Graphit eine kristallinische Struktur hatte, die der des Oarborundums 
gleich war, so daß er durch Zersetzung des Oarborundums entstanden 
sein mußte, nach der Gleichung 

SiO = 0 -i- Si. 

Das Silizium verdampfte, wobei der Dampf sich entweder in den inneren 
Teilen des Ofens niederschlug oder zu SiOj) verbrannte. Der auf diese 
Weise entstandene Graphit Wurde von Acheson untersucht und sehr 
rein befunden. 

Acheson fand, daß außer dem Siliziumkarbid auch die Karbide 
anderer Metalle die Eigensobaft haben, bei der Überschreitung ihrer 
Zersetzungstemperatur Graphit abzuscheiden. 

Aus der Tatsache, daß der Kern des Oarborundumofens, der* ja 
aus Koks bestand, nach dem Offnen des Ofens regelmäßig graphitiert 
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war, ersah er außerdem, daß es nicht 'notwendig war, so viel Metall 
zuzusetzen, als zur Überführung des gesamten. Kohlenstoffs in Graphit 
notwendig ist, sondern daß es sieh offenbar um eine katalytische Wir- 
kung handelte. 

iHe Zusätze spielen nur die KoUe des Keaktionsbeschleunigers : sie 
bewirken, daß die Keaktion, die sonst erst bei viel höherer Tem- 
peratur mit einer beträchtliohen G^esohwindigkeit verläuft, schon bei 
niedrigerer Temperatur ermöglicht wird. 

Neuere Versuohe von Pirani und Fehse^ bestätigen diese Auf- 
fassung, denn es gelang diesen, bei Anwendung äußerst hoher Tem- 
peraturen von ca. 3600** Kohlenstoff mit einem Asohegehalt von we- 
niger als ViooooVo in Graphit umzuwandeln. 

Bei dem teohnisohen Prozeß geht man meist vom Anthrazit aus, 
der etwa 6bis 6% Yerunreinigpaxigen, vorwiegendKiraelsäure, AliiminiumT 
oxyd und Eisenoxyd, enthält, oder vom Petroleumkoks. Diesem muß 
man, da er zu wenig mineralisohe Bestandteile enthält, einige Prozent 
Eisenoxyd zusetzen, um hei den technisch angewöndeten Temperaturen 
VQ^ 2500** die erwähnte katalytisbke Beaktion durch intermediäre UftL- 
wandlung in Karbid einzuleiten. 

Der fertige Graphit, der die Form des Ausgangsproduktes bei- 
behält — also im Falle der Zersetzung von Siliziumkarbid die Form 
der ursprüngHchen Siliziumkristalle — besitzt, wenn der Prozeß bei 
genügend hoher Temperatur und genügend lange durohgeführt wird, 
nur noch geringe Verunreinigungen in der Größenordnung von einigen 
hundertste Prozent. 

Wie der Asohegehalt dieser Kohlo beim Ausglühen auf verschiedene 
Temperaturen abnimmt, zeigt die folgende Tabelle. 


Es handet sich in diesem Fall 
um aus AzetylzeUulose hergestellte 
Kohlefäden, welche einen Aschege- 
halt von 1% hatten. Die Asche 
bestand etwa zu gleichen. Teüen aus 
Bä^elsäure,' Aluminiumoxyd \md 
Kalzium oxyd. Die hier unter labora- 
toriumsmäßigen Bedingungen erhal- 
tenen Ergebnisse .dürften einen gewissen Bücksohluß auf die teohnisohen 
Ver hältnis se gestatten. Die' Tabelle eiltstaknmt der oben' erwähnten 
Arbeit von Pirani imd Fehse. 


Aus^tth- 

temperatnr 

00 

Asoh^ehalt 

% 

600 

1 

1800 

0,66 

2200 

0,86 

2700 

0^ 

3000 

0,07 


Das technische Produkt, z. B. eine Elektrode, weist Asohe- 
gehalt von etwa 0,2 bis 0,6% apf. In der Asche findet sich etwa 60% 
Ejeselsäure, etwa je 16% Blarborimd, Eisenoxyd, Blalziumoxyd und 
etwas- AluTniniumoa^d ‘und Maghesiumoxyd. 

1 Z. Blfiktaoohem. Bd. 27, S. 168—174. 1028. 
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Kentellmig^gang tmd Ofen. 

R Herstellmigsgaiig und Öfen. 

Die elektrisohen Ofen für die Kerstellmig von künstlichem Graphit 
wurden mit geringen Abänderungen, die in der größeren Leitfähigkeit 
des Materials begründet sind, aus der Carborundumfabrikation über- 
nommen, die im vorigen Abschnitt beschrieben ist. Diese Änderungen 
ergeben sich aus dem Umstand, daß es sich bei der Graphitfabrikatdon 
nicht nur um die Herstellung von Graphitpulver handelt, sondern in 
erster Linie um die Herstellung von geformten Körpern, insbesondere 
von Klektroden, die entweder in runder Form oder von rechteckigem 
Querschnitt ausgeführt werden. Handelt es sich um runde Elektroden- 
stäbe, BO werden diese in vorgebranntem Zustand senkrecht zur Strom- 
richtung, wie in Abb. 1 angedeutet, angeordnet. Zwischen die ein- 
zelnen Stücke wird jeweils eine dünne Schicht Kohlepulver geschüttet. 
Bei dieser Anordnung werden zwei Dinge erreicht: erstens hat der 

^ 


Abi). 1. Qraphltlenmg tod. ElsUrodenstäben. 

Ofen einen nicht zu kleinen Wid^stand, da viele Übergangsstellen von 
schlechtleitenden zu gutleitenden Körpern vorhanden sind, zweitens 
bekommen die Stäbe im ganzen Querschnitt gleichmäßige Temperatur, 
was, wenn man sie in der Stromrichtung anordnet, infolge der etwas 
verschiedenen Lieitfähigkeit der einzelnen Stäbe, nicht so leicht zu 
erreichen ist. Die Elektroden werden dann nochmals mit Kohle um- 
geben und das ganze mit Earbonmd zugedeokt. 

Bei der Hei;stellung yon feinem Graphitpidver, mit einem Asohe- 
gehalt von etwa 0,2%, das ^ch wegmi ipeiner öligfettigen Beschaffenheit 
gut als Schmiermittel ^i^et, muß besonders sorgfältig gearbeitet 
werden (s. Arnberg^: .KÜnstHoher Graphit). Diese Sorgfalt erstreckt 
sich sowohl auf die Auswahl des Biohmaterials, als auf Bau und Be- 
trieb und die Art der Abkühlung des Ofens, als vornehmlich auch 
auf seinen Abbau. Der Ofen, dessmi Seitenmauem vorher entfernt sind, 
wird mit langen, breiten Messern in eiae Anzahl Abschnitte emgeteilt. 
Vor diesen einzelnen Abteilungen werden große galvanisierte Behälter, 
.die gut gereinigt und mit Deckeln verschlossen sind, auf gestellt. In 

1 Teoü^BoheElektcoölieinievonABkezLaBj, L Blektrothenuie, S. 105. Braun- 
Bohweig: Vieweg &; Schn 1910. 
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diese Behälter mrd der Graphit mit Sohaufeln sohnell und sauber oin- 
gefSUt, wobei die Deckel der Behälter jedesmial geöffnet und wieder 
gesohloBsen werden, um auf diese Weise das Hineinfallen jegüohor Art 
von Staub zu verhindern. Das auf diese Weise gewonnene Produkt wird 
im Mshlraum zu grobem Pulver zerkleinert, in einem Konzentrator 
von etwaigem hartem Graphit befreit und gelangt in Kannen von 60 bis 
100 kg Inhalt. Im Laboratorium wird ein Muster aus je einer Kanne auf 
seinen Aschengehalt untersucht, der weniger als 1% botragen muß. 

Daim werden die Proben mikroskopisch auf ihren Gehalt an groben 
Partikeln untersucht und erst dann geht die betreffende Kanne in die 
nächste Pabrikationsabteilung. Der Graphit wird hier zu äußorst 
feinem Pulver zerrieben und erhält damit die Perm, in der er in den 

Handel gebracht wird, nachdem vorher 
nochmals eine Aschenbestimmung ge- 
macht worden ist, die mit dem lEIrgebnis 
der ersten übereinstimmen muß. 

Ein anderes bemerkenswertes Erzeug- 
nis der Elektrographitfabrikatlon ist die 
Graphitemulsion. Bier befindet sich der 
Graphit in einem annähernd kolloidalen 

I Zustand, der seiner Natur nach noch 
wenig bekannt ist und der in Wasser und 
Ol in feinster Verteilung lange Zeit erhal- 
te bleibt. Man erzielt diesen Zustand 
Abb. 2 . und dtnoh Behandlung des Graphitpulvors 

mit Wasser, Gerbsäure und Ammoniak. 
Das Produkt, von der Acheson Graphite Oorporation hergestellt, 
führt den Namen Aquadag (Dag — Defloooulated Aoheson-Graphite) 
und dient als rostsioherer Anstrich von Eisen und Stahl und als Schmier- 
mittel, das sich unter anderem auch in Tropfölern benutzen läßt. Eh 
gelang diese feine Verteilung des Graphits auch in Ol horzustollen; 
dieses Produkt führt den Namen Oildag. 

Die Energieverhältnisse beim Graphitofen unterscheiden sich von 
denen beim Oarborundumofen hauptsächlich durch die größere Leit- 
fähigkeit der Charge am Ende des Prozesses. Z. B. hat ein 1000 kW- 
Ofen von 10 m Länge, am Anfang ca. 160 V, am Ende des Prozesses 
100 V. Der Strom steigt von ca. 1600 auf 10000 A, d. h. der Wider- 
stand des Ofens smkt auf den zehnten Teil des Anfangswertes. 

Die Kapazität der Transformatoren bewegt sich bei den modernen 
Ofen wie sie z. B. die Siemens-Planiawerke in Liphtenberg-Berlin ver- 
wenden, zwischen 800 und 3000 kW; die Größe der Ofen richtet sich, 
nach der Größe der Elektroden, die in ihnen hergestellt werden und von 
denen die größten eine Länge von ca. 150 cm besitzen (Abb* 2). Diese 
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Dimension ist nach dem vorher Gesagten für die Breite des Ofens maß- 
gebend, die Länge desselben beträgt in der B^gel etwa 10 m. Der 
Energieverbrauoh beläuft sieh auf etwa 7 bis 11 k^h per kg. Die Öfen 
haben ein Fassungsvermögen von 5 bis 20 1; die Ofentemperatur beträgt 
rund 2600® 0. 

C. Die Eigensohaften de» Elektrographits^ 

Im folgenden werden die widitigsten Eigensohaften des Elektro- 
graphits zusammengestellt. 

1. Härte. Mohaohe EEärteskala imter 1 (Talg = 1), Brinell-Härte 
6 bis 10.. (G^^ühtes Kupfer = 40; geglühtes Aluminium = 26.) 

2. Diohte. Wahre Diohte 2,21. Soheinbare Dichte der aus Elektro- 
graphit hergestellten Gegenstände 1,5 bis 1,6. (Porosität 26 bis 30%.) 

3. Ausdehnung. Linearer AusdehnungskoefEudent zwischen 0 und 
100» 0 = 8-10-«. (Quarz = ö-lO“’; Kupfer = 16,6-10-«.) 

4. Elastizitätsmodul für Bi^ung 840kg/mm« bei 20®. (Kupfer 
= 11000, Blei = 1600.) 

6. Zugfestigkeit von Graphitstäben bei 20 ®C 60 bis 76kg/om«. 
(Blei = 200, Kupfer = 4000.) 

6. Spezifische Wärme. 

®0 oal/Grad g 

zwisohen 0 — 100 0,17 (Kupfer 0,09) 

,, 200~- 300 0,2 

„ 700— 800 0,3 

„ 1400—1600 0,4 

7. Wärmeleitfähigkeit von Elekhrographitkörpem 
= 0,1 (Kupfer = 1,0). 

8. Emissionsvermögen für Strahlung aller WeUenlängenrund 80%. 
(Schwarzer Körper = 100%.) 

9. Schmelzpunkt = ca. 3600® 0 (Kupfer «= 1083 0, Wolfram 
= 3390 0.) 

10. Dampfdruck etwa 0,6 Atmosphären beim Schmelzpunkt. 

11. Elektrischer Widerstand beträgt bei gut graphitierten 

Elektroden bei 20® a = 6 — 12 • (Nichtgraphitierte Kohle- 

dekbroden 30 bis 100, Kupfer s= 0,017.) 

Die dünnsten Stäbe haben den niedrigsten Widerstand. !E^ Graphit- 
kristaJle fand Bysohkewitz« o* — 0,4, für großkristaJline Gre^phit- 
fäden Pirani und Eehse« a »= 0,6. 

^ Zum Teil nach Angabe der Aoheaon Ckxmp. und der Siemens-Flania-Werke. 

> Z. Blektroohem. Bd.28, S.474. 1924. 

> Z. MdEtroohem. Bd. 27, S. 168. 1923'. 
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. 12. Der Temperaturkoeffizient von Graphitkristallen und grob- 
kristallmen Fäden ist pdsitiy und von gleicher Größenordnung wie der 
eines reinen Metalls. 

Während die Graphitelektroden einen mit der Temperatur bis etwa 
600° fallenden Widerstand zeigen, der dann wieder ansteigt, und bei 
1200® die Größe des BLaltwiderstandee erreicht, ist bei 1800° der Wider- 
stand dann 10% höher, als bei Zimmertemperatur. Das bedeutet, daß 
bei tieferenTemperaturen der Einfluß desKontaktwiderstandes^ zwischen 
den Graphitkömem, aus denen der Stab besteht, übeimegt, während 



bei höheren das Verhalten des Materialwider Standes immer stärker 
maßgebend wird. 

Eme der wichtigsten Eigenschaften für die technische Verwendung 
ist die elektrische Belastbarkeit der- Elektroden. Die Abb. 3 gibt die 
Zahlen für Elektroden mit kreisförmigem Querschnitt von 20 bis 
460 mm Durchmesser. Diese. Zahlen sind nur als roher Anhaltspunkt an- 
zusehen, da die Frage der B^astbarkeit der Elektroden in erster Tjmie 
davon abhängig' ist, wieweit es im Betriebe gelingt, die Blektrodeh vor 
Lüftabbrand zu schützen. 

Eine mer k li ch e Oxydation des Kohlenstoffes tritt oberhalb 600° 
ein und es ist daher Haupterfordemis, den liuftsauerstoff von d en 
Elektroden femzuhalten. 

Erst in zweiter Linie vermeidet Tna-n eine zu hohe Erbitjiiing r der 

^ Holm, B.u. R.! Wissenschaftl. Veröff. ans d. SiemeiiB-Kozusem. VH» Bd,2, 
S. 272—304. 1929. 
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Mektrogtaphitelekferodeii aiis meohaiiisohen Qründeoi. Die. lBruoh- ',uiLd 
Zugfestigjieit läßt nämlioh bei steigeiuler Temperatur, wie bei allen 
Elörpem, so auch bei 
Graphit rasob naoh. Wo 
eine meohanische Be- 
anspruehung nicht vor- 
li^, ist deshalb die 
elektrisdbe Belastbar- 
keit des Elektrographits 
bei Ausschaltung der 
Oxydation durch Luft- 
zutritt nach oben unbe- 
grenzt (siehe hierzu den 
Abschnitt Laborato- 
riumsöfen). 

In der nebenstehen- 
denAbb. 4, welche haupt- 
sadhüch ' für d«i prak- 
tischen Elektrotechniker 
Interesse bieten dürfte, 
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Abb. 4. 1h»raanasrirldetetBiidfi ln Ohm/om* bei venobledenen 
Auflagediobken für T GiapUt auf Giaphlt, 11 Gxaplüt ent 
Kupfer, 111 Graphit auf Stahl, IV Graphit auf ' * 

7 Graphit auf Alnmlnfaim. 


zwischen denÜbergangs- 
widerständen verschie- 
dener Materialien gegen 
Graphit bei Auflage- 
drucken von 0 bis 
75 kg/cm* dargestellt. 

Wie man sieht, ist die 
Verbindung zwischen 
Graphit und Graphit die günstigste. Das ist auch der Grund, warum 
man zur Verbindung von Graphitelektroden untereinander 
zwecks Verlängerung G^raphithippel anwendet, wie sie in Abb. 6 
im Schnitt und an der rechten Seite dw Abb. 2 zu sehen sind. 

D. Anwendungsgebiete und Vorteile des 
Elektrogf^phits. 

Die besonderen Vorteile der Graphitdektroden, die im elek- 
trothermisohen Betriebe, vor allen bei der Stahl- und Eisen- Abb. s. 
erzeugung verwendet werden, gegenüber den früher allgemein 
verwendeten Elohleelektiroden sind folgende: 

Die Leitfähigkeit ist 6 bis 10 mal so groß, so daß kleinere Quer- 
schnitte verwendet werden können. 
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Betr Abbrand ist weeentliob geringer, die Grapbitelektroden können 
bei gleialiem Abbrand mn oa. 200^* höher erhitzt werden (600** gegen 
400«). 

Graphitelektroden dnd trotz ihrer hohen Diohte weioh und leicht 
bearbritbar, während Elohleelektroden spröde und schwer bearbeitbar 
sind. 

ln der MektrolyBe werden die Elektroden in großem Maßstab ver- 
wandt. Graphitanoden werden in wäßriger Lösung zwar von starken 
Säuren ebenso angegriffen wie amorphe Kohle, in chlorhaltigen Flüssig- 
keiten jedoch und stark alkalischen Elektrolyten sind sie den Kohle- 
elektroden stark überlegen. Sie werden deshalb in großem Maße zur 
Hickelgewinnung aus Kickelohlorürlösungen und zur Abscheidung des 
Oddes aus' Kaliumgoldzyanidlösungen verwendet, in denen man Kohle 
nicht verwenden komite, und eiserne Anoden unliebsame Störungen 
hervorriefen. Gegen Sauerstoff in wäßriger Lösung ist der Graphit 
bedeutend widerstandsfähiger als Kohle. Er bildet neben geringen 
Mengen gasförmig entweichender Kohlensäure (nach lÖstündigw Elek- 
trolyse von Ohlornaitrium enthielt das Chlor erst 1,8% OO 2 ) nur unlös- 
liche Graphitsäure, wodurch eine Verunreinigung des Elektrolyten 
vermiedm wird, während amorphe Kohle durch die Bildung kompliziert 
zusammengesetzter organischer Verbindungen die bekannte gelb- bis 
tiefbraune Färbung hervorruft. Daher haben sich Graphitelektroden 
in der Elektrolyse der Chloralkalien und bei der Herstellung von Bleich- 
flüsGdgkeiten als höchst wertvoll erwiesen. 

Elektrographitpulver fiiidet in den verschiedensten 2}weigen der 
Tec hnik Verwendung. Es söien nur ein paar besonders wichtig auf- 
gezählt: die Fabrikation von Maler- und Anstrichfarben, von Sohmelz- 
tiegeln für M e talle, von Bleistiften, von Dynamob'üratea, von Trocken- 
elementen, von Schmiermittela. 

In Deutschland wird Elektrographit hauptsächlich von den Siemens- 
Plania-Werken in Idchtenberg hergestellt. Ein Teil des inlärKtiHfiltftT) 
Bedarfes an Elektrographit -wird noch von der Aoheson Graphite Com- 
pagnie in Eiagara Falls T7. S. A. gedeckt. Die Weltproduktion an 
Elektrographit beträgt zur Zeit etwa 20 Millionen kg pro Jahr im 
Werte von etwa 12 Millionen Mark. Davon werden in Deutschland 
etwa 30% verbraucht. 



y. Kalzininkarbidaiilagen. 

Von 

R. Gross (Berlin). 

Mit 2 Ablnldimgeii. 

Die Herstelluiig von Elalziuinkarbid im elektrisohen Ofen wird schon 
seit oa. 36 Jahren industrieU betrieben. Die chemische Beaktion verläuft 
nach der Formel 

OaO + 3C = OaO, + aO, 

d. h. zwei Drittel des Beduktlonskohlenstoffes werden zur Büdung des 
Karbides benötigt, während das letzte Drittel in Form von Kohlenoxyd 
entweicht iind in offener Flamme mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlen- 
säure verbrennt. Die Ofen sind bereits in Abb. 31, S. 34 bildlich dargestellt 
und bestehen in der Hauptsache aus nach oben offenen, mit feuerfesten- 
Steinen ausgehleideten Kästen, in welche an mehrfachen Flasohen- 
zügen oder Kettengehängen aufgehäogt die Elektroden senkrecht in den 
Ofen hineinragen. Während man früher in der Hauptsache nüt Ein- 
phasenöfen arbeitete, hat sich im Laufe der letzten 20 Jahre der Dreh- 
strom-Karbidofen das Feld erobert und ist bis zu Größeneinheiten von 
30000 kW herangewaohsen. Wenn man bedenkt, daß für die Herstellung 
von einer Tonne Elarbid oa. 3600 kWh erforderlich sind, so konomt man 
zu der Schlußfolgerung, daß ein solcher Ofen von 30000 kW Größen- 
ordnung im Durchschnitt 200 1 SOproz. Karbid pro Tag und 24 Stunden 
erzeugt. Gerade im laufe der lel^n Jahre hat die Karbidfabrikation 
außerordentlioh zugenommen, und zwar mit Büoksioht auf die Ver- 
wendung des Karbides als Vorprodukt für künstUohe Düngemittel, also 
für die Kalkstiokstoffabrikation. Die großen modernen Kalkstiokstoff- 
werkd, wie z. B. die BeiohsstLokstoffwerke in Fisteritz und an der Alz 
in Bayern, sowie die Stlokstoffwer^ in Knappsack, arbeiten mit Karbidr 
ofeneinheiten in Größenordnungen bis oa. 10000 kW, die fast durch- 
weg als Drehstromöf en laufen. Die Stroxnzuführung zu den Ofen ges(diieht 
über .amorphe Kohlenelektroden, welche in gekühlten Gußeisen- oder 
Stahlformgußfassungen ruhen und die entsprechend ihrem jeweiligen 
Abbrand elektromotorisch von [Hand aus oder automatisch gesteuert 
werden. Aber auch selbstbrennende Elektroden, wie Söderbergelektro- 
den, finden gerade für diesen elektrochemischen Produktionszweig weit- 
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gehende Anwendung, wenn auch, wie im Kapitel über Elektrodenkohlen 
bereits erwähnt, neuerdings die Tendenz vorhanden ist, die Söderberg- 
elektrode wieder duroh. amorphe Kohleelektroden zu ersetzen und diese 
amorphen Kohleelektroden bis zu den größtmöglichen Dimensionen 
als Elektroden bei Verwendung von mechanischen oder mit 

Druckwaasor betriebenen Butschlassungen auszuführen. 

Es war vorher angedeutet, daß die Karbidöfen durchweg als nach 
oben offene, mit feuerfesten Steinen ausgekleidete eiserne Kästen gebaut 
werden. Aber in den letzten Jahren ist die Entwicklung dahin gegangen, 
die Ofen gedeckt oder halbgedeckt auszuführen und für Absaugung der 
Kohleoxydgase unter ins Augefassung ihrer eventuellen Verwertung für 
Beduktionen, thermische oder chemische Zwecke, Sorge zu tragen. Wäh- 
rend Tnn.Ti von der Herstelliuig völlig-gedeckter Ofen ganz abgegangen ist, 
sind die Versuche mit halbgedeckten Ofen, d. h. mit Ofen mit ein- 
gebauten wassergekOhlten Abzugkanälen, zum Teil mit Erfolg durch- 
geführt, jedoch hat bisher eine Absaugung der Gase nidlit praktisch 
durchgefhhrt werden können. Ma-n hat sich daher damit begnügt, in auf 
clie ’K’aTia.lR aufgesetzten Bohrstutzen das abziehende Kohleoxydgas in 
offener Elamme zu Kohlensäure zu verbrennen. 

Was die Bohstoffe für die Karbidfabrikation anbelangt, so kommen 
als solche hauptsächlich Kalk und Kohle in Frage, und zwar ein Kal- 
ziumoxyd mit ca. 95% OaO-Gehalt und maximal 1,6% Magnesium- 
gehalt und Beduktionskohle in Form von Anthrazit, Koks oder einem 
A-nf.hrfl.giit .-K' nkflg aTnianh oder auoh Holzkohle. Jedenfalls soll die Beduk- 
tionskohle nach Möglichkeit einen Asch^ehalt von 8 bis 10% nicht 
überschreiten. 

Was die Güte des erzeugten Karbides anbelangt, so wird als handels- 
übhohes Marktprodukt für Beleuchtungszwecke ein Elarbid von. min- 
destens 300 1 Azetylen pro Kilogramm Karbid, gemessen bei 16<* 0 
und 760 mm Barometerstand, verkauft. 

Für die Weiterverarbeitung des Karbides auf Kalkstickstoff ist eine 
so große Gasausbeute nicht nur nicht erforderlich, sondern sogar nicht 
erwünscht; man begnügt sich mit einem Karbid von durohschnittlioh 
280 1 Azeiylen. 

Die Ausbeute des Ofens wird heute in praxi für Beleuchtungszwecke 
mit 6,6 bis 7 kg Elarbid pro kW-Tag und 24 Std., für Elarbid zur Weiter- 
verarbeitung auf Kialkstlokstoff mit 7 bis 7,2 kg pro KW-Tag und 
24 Stunden gerechnet. 

Als besonders interessant ist auf einen zur Zeit in Frankreich bestehen- 
den Einphaaenkarbidofen von Herrn Migu e t , Direktor der Sooiätä Eleo- 
trometallurgique de Montrioher, hinzuweiBen, welcher Ofen oharakteri- 
siert ist durch die Verwendung einer Hohlelektrode von ungewöhnlich 
großem Ausmaß. Abb, 1 gibt eine Ansicht dieses Ofensystems, der in- 
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sofern als ein moderner Ofen angesproohen werden kann, als für eine 
gute Absaugung der Gase Sorge getragen ist und der Ofen durch um den 
Ofen herum aufgebaute Silos, deren Auslaufklappen mechanisch ge- 
steuert werden, automatisch gleichmäßig beschickt wird. Die Hohlelek- 
trode selbst wird ebenfalls mit minderwertigem Rohmaterial aufgefüllt. 
Um sich eine Vorstellung von der Größenordnung der Hohlelektrode 
zu machen, sei gesagt, daß für einen 5000 kW-Ofen eine solche Elektrode 





1 , 

Abb. 1. Binphasonkflxbldofen, Bystom Mlguot. 

einen Außendurchmesser von 2,5 m besitzt. Die Elektrode selbst besteht 
aus mehreren S^menten, die indnamder verzahnt von einem Eisen- 
gestell getragen werden und eine Ringbreite von 500 mm besitzen, so 
daß der Hohlraum einen Durchmesser von 1,5 m aufweist. Da der Ofen 
mit sehr hohen Stromstärken arbeitet, und zwar mit Stromstärken von 
125000 A, so ist die TransformatorleistuDg auf 5 Transformatoren 
ä 1000 kW mit je 25000 A Stromstärke bei einer Spannung von 40 bis 
50 V unterteilt, 'welche Transformatoren unterhalb des Ofens aufgesteUt 
sind und parallel auf den Ofen arbeiten. Die Zuleitungen vom Transfer- 
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mator zum Ofen sind aber kurz, und infolge der gesohiokten Verlegung 
der Iieitungen mit Büoksicht auf Kompensierung der induktiven Ver- 
luste arbeitet der Ofen mit einem cos 9 ? = 0,9ö. 

Bei großen Drebstromöfen ist im Durohaolmitt ein Iieistungsfaktor 
von 0,75 bis 0,8 zu erreiohen, wobei allerdings ebenfalls Ströme bis zu 
100000 A in !EVage kommen, und infolgedessen ist das Problem der 
Leitungsverlegung ein außerordentlicb schwieriges und heikles. Über 
das Problem dieser Leitangsverlegung ist bereits in der Systematik 



der Öfen unter dem Kapitel „Ofentransfoimatoren“ Qenaueres mit- 
geteilt und Andeutungen über die Bereohnungsweise solcher Leitungen 
gegeben worden. 

Es sei zum Schluß noch darauf hingewiesen, daß Kaxbidöfen in 
Größenordnungen von 600 bis 30000 kW gebaut werden; kleinere 
Karbidöfen unter 600 kW kommen nur in seltenen Fällen zur Aufstellung, 
wenn es sich- darum handelt, kleinere Wasserkräfte nutzbringend za 
verwerten, werden dann eit)er fast durchweg nur als Einphasenöfen aus- 
geföhrt, während man von 500 kW an aufwärts den Ofen im allgemeinen 
als Drehstrpmofen aufbaut. 


Mffte fl&T 
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Der Kafbidofenbetrieb selbst ist wirtsobaftlioh nur dann durohMhr> 
bar, wenn yerhältnismäßig billige Kraft zur Verfügung steht und die 
Kilowattstunde den Preis bis 2 Ffg. nioht überschreitet. Für die 
Weiterverarbeitung auf Kalkstiokstoff darf aber der Strompreis keines- 
wegs über 1,2 Pfg. gehen, wobei nooh zur Voraussetzung gemacht wer- 
den muß, daß die Rohmaterialien Kalk und Kohle in der vorher an- 
gedeuteten Qualität am Ort der Produktion billig zu haben sind. 

Gerade der Elarbidofen ist besonders dazu geeignet, Kraftzentralen- 
anlagen als Puffer und Ausgleich für deren Netzbelastung zu dienen, da 
ja Schwankungen bis zu 40% in b^sug auf seine Energieaufnahme, wenn 
solche über große Zeitintervalle hin ein dauernd gleiches Niveau auf- 
weisen, ohne weiteres ziulässig sind. 

Es sei nooh kurz darauf hingewiesen, daß Karbidöf eh nur nach dem 
Abstiohverfahren arbeiten und das früher öfters verwendete Block- 
verfahren vollständig verschwunden ist, weU es unrentabel war. Man 
sticht heute das Karbid in flüssiger Form in gußeisernen Pfannen ab, 
läßt es abkühlen bis zu einer Temperatur von etwa 100**, schickt es durch 
Walzen- imd Baokenbreoher und verleiht ihm auf diese Art die markt- 
übliche Körnung, wobei das jeweilige Marktprodukt durch Sortierung 
in geeigneten Trommelsieben hergestellt wird. Das Abstiohverfahren als 
solches wird in modernen AnlagATi elektrisch betrieben. Eine solche 
Abstiohmaschine zeigt Abb. 2, aus der erkennbar ist, daß sie aus eiaem 
Fahrgestell besteht, in welchem nach allen Seiten bewegUoh gelagert, 
ob6r]^b des Abstichloches aufgehäugt, eine Elektrodenfassung ruht, 
welche die zum Abstich nötige den Strom übertragenden Elektroden 
aus amorphen oder graphitierten Kohlen trägt. Man bedient sich hier- 
bei entweder eines besonderen Abstiohtransformators oder schließt die 
Abstiohvorriohtung an eine Phase des Ofentransformators an. 
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VI. Geschmolzener Qnarz. 

Von 

Felix Singer (Berlin). 

Mit 32 Abbildmigeii. 


Das Interesse am geschmolzenen Quarz als Werkstoff ist begründet 
durch, seine für sehr viele technische Zwecke besonders günstigen che- 
mischen und physikalischen Eigenschaften. Geschmolzener Quarz ge- 
hört zu den anorganischen Stoffen allergrößter Säurewiderstandsfähig- 
keit; er besitzt dm klemsten Ausdehnungskoeffizienten aller bekannten 
Materialien und ist hoohfeuerfest. So wertvoll diese letzte Eigenschaft 
Tenpm^iMm den geschmolzenen Quarz auch 

für zahllose Zwecke macht, so 
sehr erschwert sie gleichzeitig 
seine Verarbeitung. Kieselsäure 
schmilzt bei 1725^ G und erst 
die Erzielung dieser Tempera- 
turen machte die Überführung 
des Quarzes in seiae amorphe 
Form möglich. Die Kurve (Ab- 
bildung 1) veransohaulichtzwar 
nur ganz sohematisch, aber 
recht anschaulich die Steigerung 
5 / 0 . des Schmelzpunktes von Glä- 



Abb. 1. SohematlMhe Dentdlnsos dei Bohinblz- 
punktes yon GlBaem ln AbbEnglgkelt vom Süosal- 
BEniegebalt. 


sem in Abhängigkeit vom 
Kieselsäuregehalt. 


Man unterscheidet im Han- 


del hauptsächlich -2 Sorten von „g^chmolzenem Quarz“, nämlich 
„Quarzglas“ und „Quarzgut“. Ohemisoh und physikalisch sind beide 
Mateoriahen praktisch identisch. Beide Werkstoffe bestehen aus reiner 
Kieselsäure in der geschmolzenen, amorphen Form mit allen wissen- 
schaftlichen Merkmalen dieser präzise definierbaren Substanz. Äußer- 
lich unterscheiden sich die beiden Formen durch die völlige Durch- 
sichtigkeit des Quarzglases und die nicht völlige Transparenz des 
Qoarzgutes, das kleine eingeschlossene Gasbläsohen aufweist. Im all- 
gemeinen pflegt n^' Quarzglas aus Bergkristall zu erschmelzen, wäh- 
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rend reiner Quarzsand das Bohmaterial für Quarzgut darstellt. 
Die korrekte wissensohaftliohe Bezeiohnung für beide bandelsüblioh 
untersohiedenen Werkstoffe ist „geschmolzene Kieselsäure“. Für beide 
Abarten des amorphen Kieselsäureglases gelten prinzipiell die gleichen 
Schmelzverfahren, Viskositäts- und Erstarrungserscheinungen, Ver- 
arbeitung^grundsätze usw. Daneben hat jede Ausführungsform noch 
besondere Handhabungen usw. 

Jahrzehntelange Arbeiten und Studien waren notwendig, um aus 
der ersten Beobachtung des in der Natur als sogenannte „Bhtzröhren“ 
(Abb. 2 und 3) vorkommenden Kieselsäureglases eine Industrie ent- 
stehen zu lassen. 

Mit Hilfe des Knallgasge- 
bläses erschmolz im Jahre 1839 
M. G-audin als erster Berg- 
kristall zu dünnen Fäden und 
stellte ihre besondere Biegsam- 
keit fest, sowie die Eigenschaft, 
nach dem Erkalten die Dpppel- 
brechung. zu verlieren und in 
den amorphen Zustand überzu- 
gehen. 

Ebenso fand Gaudin, daß 
Quafzsand sich im Knallgas- 
gebläse schmelzen und zu Fä- 
den ziehen läßt, daß jedoch 
diese Fäden nicht klar durch- 
sichtig, sondern schneeweiß imd perlmutterartig schillernd sind. Zehn 
Jahre später (1849) sah Despretz bei üntersuchungen über das 
Schmelzen von Kohlestäben, die er in Quarzsand einbettete, daß sich ein 
rohrförmiger Körper aus geschmolzenem Quarz um den Kohlestab ge- 
bildet hatte. Die gleiche Beobachtung machte 1887 Parsons (England). 
Mit dieser Zuf allsentdeckung wurden beide Vorläufer des ersten in großem 
Stile ausgewerteten Sohmelzverfahrens. In den Jahren 1865 bis 1869 
stellte Arm. Gautier Kapillaren, Spiralen und kleine Thermometer- 
kugeln vor dem Gebläse her. Dai^be Verfahren verfolgten unter gleich- 
zeitiger Feststellung verschiedener Eigenschaften des Erzeugnisses in 
Frankreich A. Duf our, Villard und H. Lechatelier, der den gerin- 
gen. Ausdehnungskoeffizienten des geschmolzenen Quarzes erkannte. 
In England waren es C. V. Boys, der feststeUte, daß Quarz selbst 
in einer mit Feuchtigkeit gesättigten Atmosphäre ein guter elektri- 
scher Isolator ist, uxid W. A. Shenstone ; beide haben unter Anwen- 
dung des Bmallgasgebläses die Erzeugnisse des Quarzglases vervoll- 
kommnet.. 



Abb. 2. Abb. 8. 

Abb. 2 n. 8. Blltzrflhran. 
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Im elektrisohen liclitbogenofeii Bohmolz 1803 Moissan erstmalig 
einige hundert .Gramm Quarzsand, größere Mengen von Quarzsand 
wurden 1899 durch Threlf all in einem Lichtbogenofen von 100 kW ge- 
schmolzen. 

Shenstone zerkleinerte den Quarz, erhitzte ihn in geeigneten Tie- 
geln bis zur Boiglut und stellte dann daraus Stangen auf die Weise her, 
daß er Trlwrift Bruchstücke an ihren Enden sohmolz und zusammen- 
preßte. Die so erhaltenen Stücke zog er zu Fäden bis 1 mm Durchmesser 
aus, wickelte sie um einen dicken Platindraht und erhitzte so lange, bis 
diese Fäden zu eiupTu Ganzen, d. h. einem Bohr verschmolzen. Dieses 
Verfahren war jedoch zu kostspielig und zeitraubend. In Deutschland 
gelang es erstmalig 1899 der Fhma W. 0. Heraeus in Hanau, größere 
Mengen an Bergkristall unter Verwendung von Gefäßen aus reinem 
Iridium im Enallgasofen zu schmelzen. Eine Zusammenarbeit mit 
Dt. Sieb eit und Kühn, Cassel, führte bereits zur Verformung der er- 
schmolzenen Masse zu Kugeln und 
Hohlgefäßen. 

Der Übergang vom Knallgas- 
gebläse zur elektrischen Erhitzung 
bedeutet einen der entscheidenden 
Schritte für die Entwicklung von 
dem „Kunsthandwerk“ des Quarz- 
schmelzens zur mdustrieUen Be- 
tätigung. Die Verwendung dos 
elektrischen liohtbogens war der erste Schritt, die Benutzung des 
Widerstandsofens der maßgebende Fortschritt. 

Im Jahre 1902 zeigte Askenasy, daß man eine Schicht Quarz- 
kömer mittels eines darüber geführt Liohtbogens von ca. 60 A. zu 
Platten zusamTnensohmelzen und diese durch Zusaxhmensohweißen an 
ihren Bändern zu Gefäßen 'vereinigen kann (D. B. P. 168603). Prak- 
tisohe Bedeutung hat dieses Verfahren nie erlangt. 

W. A. Shenstone machte darauf aufmerksam, daß es bei den Quarz- 
erzeugnlssen nicht gerade wie bdm reinen Bergkristall auf Klarheit 
und Durohsiohtigkeit ankäme, sondern vielmehr auf die chemischen 
Edgensdhaften desEndproduktes, wie Sohwersobmelzbarkeit, Temperatur- 
weohselbeständigkeit und Säurefestigkeit. Diesen Bedingungen ent- 
sprechen auch die Erzeugnisse des geschmolzenen, nicht klaren Sandes, 
also das Quarzgut. . 

B. S. Hutton ging zum Arbeiten iin geschlossenen Ofen über 
(30Q A bei 60V ), (Abb. 4). Um einen Kohlestab c herum wurde in einer 
zwischen den Seitenleisten d befindliohen Bdlle a Quarz oder. Sand h 
gelagert. Die Biune wurde während des Prozesses bis zur Verschmelzung 
der ganzen FüUui^ im rechten Winkel zu dem.. Lichtbogen yersohoben. 



Ka»si0inbUlcas 


Abb. <L: Blddziadher Idohtboganofen 
naota. n. B. Hntton. 
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Das erhaltene Quarzgut löste sich leicht von der Elohleunterlage ab. 
Aber auch dieses Verfahren zeigte keine mrtschaftlLchen Erfolge; es 
fand keiaen Eingang in die Industrie. 

Den Lichtbogenofen verwendeten ebenfalls Lake, der österreichi- 
sche Verein für chemische und metallurgische Produktion u. a. m. ; doch 
haben deren Verfahren eine praktische Bedeutung nicht erlangt. 

Da das im elektrischen Lichtbogenofen erschmolzene Material sehr 
schnell wieder erstarrte, suchte man nach anderen Heizquellen, um ein 
gleichmäßig durchschmolzenes und nach der Entfernung der Wärme- 
quelle nooh leicht verformbares Erzeugnis zu erhalten. 

Die Deutsche Gold- und SUberscheideanstalt, vorm. Boeßler in Erank- 
furt a. M. schlug im Jahre 1899 in ihrem D. R. P. 113817 vor, als Guß- 
form elektrisch leitende, gleichzeitig als Heizwiderstand fungierende 
Kohle zu benutzen. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daß sich 
das geschmolzene Material an den Formkern anschmiegt und somit 
bereits im Ofen während des Schmelzens geformt werden kann. 

In demselben Sinne arbeitete im Jahre 1904 E. Thomson (A. P. 
778286). Ein Kohlestab oder -körper a (Abb. 6), der den Umrissen des 
herzusteUenden Gegenstandes entspricht, wird mit Quarzsand, der 
vorher auch schon geschmolzen und pulverisiert worden sein kann, um- 
geben. Beim Durohsohlcken des Stromes durch die Zuführungen h und c 
gelangt der Sand durch die bis zur Weißglut erhitzten Kohlen zum 
Schmelzen und paßt sich vollständig der Form des Kernes an. Nach dem 
Glühen wird die Kohlestange mit dem geschmolzenen Quarz, wie 
Abb. 5 j 5 zeigt, herausgezogen. Der Schmelzüberzug haftet meist nicht 
an imd kann entfernt werden, so daß das Rohr, Abb. 6C, zurückbleibt. 
Will man ein gebogenes Rohr haben, so muß der Kern auch eine solche 
Form haben, Abb. 6D. Der Kohlekem kann dann herausgebrannt 
werden. Das Äußere des Rohres ist mehr oder weniger körniger Natur 
und hängt von der Feinheit der verwendeten Körnchen ab ; durch Er- 
hitzen im elektrischen Lichtbogen kann es von einem Ende zum anderen 
geglättet werden. 

Soll das Rohr einen größeren Durchmesser aufweisen, dann wird der 
Heizkem als Rohr ausgebildet, Abb. 6J7, und zum Entweichen der 
während des Prozesses entstehenden Gase mit Löchern versehen. 

Wird eine Platte oder Tafel verlangt, so bildet man den Heizkem 
zu einer durchlöcherten Platte d (in Abb. 5F) aus. Diese wird von 
zwei schweren Endsteinen e und f begrenzt. Man legt eine Schicht der 
Körnchen auf und schmilzt. Nach Abkühlung wird die äußere Seite, die 
oft nooh ungeschmolzenen Quarz aufweist, mit dem elektrischen Licht- 
bogen weiter behandelt. 

Der Kern kann aber auch vertikal angeordnet sein (Abb. 6 J). 

Sollen Tafeln mit verschiedenen parallel verlaufenden Öffnungen 
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hergestellt werden (Abb. 6fl), so bedient man sieh einer aus mehreren 
Kohlestaben bestehenden Heizvorriohtung (Abb. 6Q). Der aus Elohle 
bestehende Heizleiter wird naoh unten oder oben gebogen, wenn die 


Sohmebsuug gebogene Platten oder 
Sohalen ergeben boU (Abb. 6 K und 
5L). Der Kern muß naoh der Porm< 
gebung herausgebrannt werden. 
Abb. 5M stellt eine Anordnung meh- 
rerer Heizplatten dar. Sohalen wer- 
den durohZusammensohmelzen meh- 
rerer Platten mit einem liohtbogen 
angefertigt (Abb. SO und SN). 

Eine Fortentwicklung dieses Ver- 
fahrens wird duroh das A. P. 1 646 266 
veransohaulioht. E. Thomson und 
H. L. Watson stellen naoh ihm 
Gegenstände unr^elmäßiger Form, 
wie z. B. Isolatoren mit Aushöhlun- 



gen und Erhebungen, her. Abb. 6Ä 
und 6B stellen einen Längs- und 
Quersohnitt eines Ofens dar, der 
aus einem Gehäuse aus geeignetem 
feuerfestem Material besteht, und 
zwar aus einer äußeren Wand a und 
einer inneren Mauer b, deren Zwi- 
Bohensohioht o wärmeisolierendes 
Material ist. An der inneren Wandbe- 
findet sioh, serienweise angeordnet, 
der aus mehreren Kohlestäben be- 
stehende elektrisohe Widerstand ä\ 




Abb. 0, A bla JB. HT n nhmBin mg voa. QuftrB. tixid IContällTmg von laoliktoEQn 
naoh B. XbomxMon. A. A 1646266. 


mit verbunden sind die elektrisohen Konduktoren e und /. In die 
im Heizraum befmdliohe, ebenfalls aus Kohlematerial bestehende Form g 
werden gepulverte Edeselsäureteildien gefüllt, ln den Abb. 6D und 627 
sind Formen für die Herstellung von. Kettenisolatoren wiedergegeben. 
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h und % Bind Duxcligänge, die von den Elohleteilen k und l und m und n 
gebildet werden, wobei letztere in emem keilförmigen Sohlüsselglied p 
ihre Stütze finden. Einen TeU der oberen Form bildet das Bohr g, in 
das ein Pyrometeirrohr r hineingebraoht wird. 

Die in die Form g eiugefüUten Eieselsäureteilohen, die so zerkleinert 
smd, daß sie durch ein Zwanzigmasohensieb hindurohgehen, werden auf 
1750** erhitzt. Die Warme muß genau reguliert werden, um eine Über- 
hitzung und damit eine Verdampfung der Masse zu vermeiden. Dos 
Füllgut wird weich, und die Teilchen verschmelzen miteinander, behalten 
aber die ursprüngliche Form der Masse bei. Findet ein Übergang aus dem 






A1)b. 7. Bcdunelr7atfalae& oaoih Bottonley, 
Hutton mul Feget. I).B>JP. 109 06& 


. kristallinen Zustand in den glasigen 
statt, dann tritt eine Ausdehnung 
ein, die Gase entweichen, und die 
Masse ^erfährt wiederum eme Schwiu- 
dung. Bei dem langsamen Schmelz- 
vorgang wird ein relativ großer 
Flastizitätsbereioh durchlaufen; die 
Erweichung findet daher alhaaShlioh 
statt. Das Enderzeugnis hat ein wei- 
ches glasiges Aussehen und weist bei 
mikroskopische Betrachtung unzäh- 
lige kleine Hohlräume auf, die durch Gasemsohlüsse entstanden sind. 
Die Oberfläche ist jedoch glatt, nicht porös und daher auch nicht 
durchlässig für Flüssi^eiten und Gase. 

Das nach diesem Verfahren hergesteUte Erzeugnis behält im wesent- 
hohen die ursprüngliche Form bei, da seine Dichte mit der Erhitzung 
stark abnimmt; sie beträgt ca. 1,9 bis 2,0. 

J. Fr. Bottomley, B. S. Hutton und A. Paget sind die eigent- 
lichen Pioniere der Quarzgutmdustrie ; sie sind die Schöpfer technischer 
Verfahren durch ihr endgültiges Verlassen des Idchtbogensofens und die 
Einführung industriell brauchbarer Widerstandsöfen. Ihr Verfahren 
zum Blasen von Quarzglasgegenstanden gemäß D. B. P. 169958, ist 
der maßgebliche Vorläufer der heute benutzten, von den gleichen Erfin- 
dern stammenden Methoden. Nach diesem Verfahren (Abb. 7) wird der 
Quarzglasrohstoff auf einer gdloohten Platte b odw um einen gelochten 
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stabförmigen Kem a durch emen Strom von oa. 1200 A und oa. 17 V 
li^end geschmolzen. Hierauf wird die erweichte Masse durch einen 
Bpahmen an die Platte oder durch geeignete Kneifzangen (c) an zwei Stellen 
an den Kem fest angedrückt imd zwischen die Platte (oder den Eiern) 
und die erweichte Masse Preßluft durch die Lochungen der Platte oder 
des Kernes eiogeblasen. Die Preßluft treibt die auf der Platte liegende 
Schmelze innerhalb des durch den Bahmen gegebenen Umrisses zu 
einem Hohlkörper auf, oder die um den stabförmigen Kem liegende 
Schmelze zu einem den Kem umgebenden, an den Enden am Stabe 
anliegenden Hohlkörper. Die Verformung wird also im Ofen selbst vor- 
genommen, Um die Schmelze nicht beim Herausnehmen aus dem Ofen 
erstarren zu lassen. 

Einen wesentlichen Schritt weiter gingen die gleichen Erfinder mit 
ihrem elektrischen Ofen zur Erzeugung von Quarzglaszylindem, gemäß 
dem D. B. P. 170234. Bottomley und Paget konstruierten eine heute 
noch mit Vorteil benutzte Ofenemrichtung, die ein müheloses Ablösen 
der geschmolzenen Masse vor seiner Erstarrung von dem als Heizkörper 
dienenden Kem gestattet, so daß sie außerhalb des Ofens durch geeig- 
nete Vorrichtungen beliebig geformt werden kann (Abb. 8). 

Als Heizung dient eine Graphit- oder Kohlestange a, die mit einer 
der Elektroden ö fest verbunden, von der anderen aber lösbar ist. Um 
diese wird das Bohmaterial c in dem Trog geschichtet. Ein Strom von 
1000 A und 16 V bewirkt, in dem langsam gedrehten Ofen durch Er- 
hitzung des Kernes die Schmelzung. Ist diese vollendet, dann wird der 
Graphitkem mit der Elektrode, in die er eingeschraubt ist, herausgezogen. 
Soll die Lockerung des Heizkemes von der SchmelzmaBBe erleichtert 
werden, so führt man durch im Heizkem befmdliche Löcher Gas oder 
Luft ssu, so daß sich zwischen beidm eine Gasschicht bildet. Die Drehung 
des Behälters kann zwecks gleichmäßiger Erhitzung der Quarzglasmasse 
um seine Längs- wie um seine Querachse stattfinden. Die Schmelzung 
kann so reguliert werden, daß sie vor dem Weichwerdender äußeren, an 
der Behälterwand anliegenden Schicht beendet wird, daß also die äußere 
Schicht noch starr ist. 

Hierdurch war das Problem der fabrikatorischen Erzeugung von ge- 
schmolzenem Quarz grundsätzlich gelöst. Schmelzung und Formgebung 
mußten nicht sofort hintereinander im Ofen ausgeführt werden. Not- 
wendig war aber noch ein Verfahren, das ermöglichte, geschmolzene 
Kieselsäuremassen in einem gewissen Zeitabschnitt nach erfolgter 
Schmelzung zu verarbeiten, d. h. das Arbeitsintervall zu vergrößern 
und dadurch die an sich sehr schwierigen Formgebungsmöglichkeiten 
zu erweitern. Diese Aufgabe wurde durch das D. B. P. 174600 glänzend 
gelöst. Dieses Verfahren des J. Franc. Bottomley und Arth. Paget 
gründet sich auf der. besonderen Erkenntnis, d^ ein geschmolzener 
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Quarzkörper, unmittelbar nachdem er dem Ofen entnommen ist, unter 
Wegfall des Wiedererhitzens gezogen, geblasen oder sonstwie ausgedehnt 
werden kann, auch wenn er schon äußerlich erstarrt ist. Es ist nur not- 
wendig, den mit dem Fortgang der Erstarrung dauernd wachsenden 





Widerstand mechanisch zu überwinden. Die ü ^ 

im elektrischen Ofen nach dem D.R.P. 170 234 jQ | ^ 

geschmolzene, noch teigige Masse wird sofort ^ J 

in eine bereitgestellte Form (Abb. 9) ge- •l 

bracht, wobei die Preßluftdüse v der Zange u ^ | 

in eines der Enden des bildsamen Glaszylin- ^ -^^1^ i t ad 
ders y eingesteckt und die plastische Masse ' ' jä 

mittels Zangenbacken ringsum angepreßt [Bi ^ ^ 

wird. Gleichzeitig wird das andere Ende des 

Zylinders durch eine andere Zange von ge- ^ 

eigneter Form durch Zusammendrüoken ge- 'P 'l JL | 

schlossen. Durch das Rohr w wird Preßluft 1 

eingeblasen, die die bildsame Masse zwingt, i 

sich der Form ®, die aus gegen hohe Tem- W 

peraturen beständigen Stoffen bestehen muß, U | ^ ^ 

in allen Teilen anzusehmi^en. ln Abb. 94 

ist der Zylinder an einem Ende geschlössen und in Abb. 9 J8 ist die 
Masse der Form x entsprechend bereits aufgeblasen. Auf diese Weise 
steUt man Schalen, Kolben, Muffenrohre und Kästen her. 

Eine Variation dieses Verfahrens ist das D. R. P. 446763 von Lud- 
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wig Pf annensohmidt, der flaohenförmige Gregenatände dadtiroh her- 
stellt, daß statt des bislier alle in verwendeten stabf önrdgen elektrischen 
Heizwiderstandes analog dem E. Thomsonschen Patente A. P. 778286 


vom Jahre 1904 mehrere elektrische Heizwider- 
stände gleichzeitig verwendet werden. Sie bilden 
dann eine Heihe von röhrenförmigen, zusammen- 
gesohmolzenen Schmelzlingen, die durch Druck 
zu einem massiven, flächenhaften Körper zu- 
sammengepreßt werden können. (Abb. 9 a.) 

W. Vogel erschmilzt die Quarzmasse 
(D. R. P. 209241) in einem elektrischen Ofen 
„durch unmittelbare Widerstandserhitzung in Qe- 
f äßen aus ILieitem zweiter Klasse, mit welchen ein 
Leiter erster Klasse als Vorwärmer in Verbin- 
dung gebracht ist, dadurch g^ennzeichnet, daß 
die der Quarzschmelze zugewendeten Oberflächen- 
teile des Ofens aus einer Ijanth anozyd-Zirkon- 
ozyd-Thoroxyd-Mlschung bestehen“. 

Eififl Verbesserung dieses Verfahrens bringt 



Abb. 9. rannBingen nach 
Bottomley und Paget. 
D.E.P. 174609. 


das D.R.P. 246179 des 0. Vogel, der zwecks 
Vermehrung des Heizwertes und des Wirkungskreises des Ofens, zu der 
die innere Auskleidung des Schmelzsoh achtes und des Sämmelgefäßes 
MiflnbiTng noch Scandiumoi^d, Samariumoxyd, YtUiumoxyd 


und Ytterbiumoxyd zusetzt. 



Lange Bohre werden ohne Anwendung von Formen unter stetigem 
Aufblasen frei in der Luft gezogen. Der Art des Sohnoelzvorganges ent- 
epreohend ist das Bohr an seiner Innenwandung vollkommen glatt und 
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glasig, an der Außenseite aber wegen des Temperaturabfalles raub und 
weist zahllose, ganz kleine Luftblasen auf. Dadurch erhält man ein 
undurohsiohtiges und nur noch schwach durchscheinendes Erzeug- 
nis, das als Quarzgut unter dem Namen „Vitreosil“ in den Handel 
kommt. 

Der bei diesem Verfahren verwandte Quarz muß einen Eieselsäuro- 
gehalt von mindestens 99,7% besitzen und darf keine störenden und 
schädlichen Verunreinigungen enthalten. Eemer dürfen die Heizwider- 
stände keine Aschenbestandteile an die zu schmelzende Masse abgoben. 

Für die Vorgänge während des Schmelzens gibt E. Thomson fol- 
gende Erklärung (Abb. 10): 

Bei der Erhitzung des mit Sand umgebenen Widerstandes bilden sich 
Gase, die den gesobmolzenen Quarz von der heißen Kemform abdrän- 
gen. Während er eine derartige Gasschicht durch Abftihrungslöcher un- 
schädlich zu machen suchte, begün- 
stigten und verwendeten sie Bot- 
tomley und Paget zielbewußt, da 
sich dann die geschmolzene Masse 
leichter vom Heizwiderstand entfer- 
nen läßt. In Abb. 10a umgibt die 
Masse den Heizkem. In Abb. 10b ist 
zwischen dem Heizkem und der 
teigigen Masse eine normale Gas- 
Bchicht gelagert, und in Abb. lOo ist 
ein teUweiser VerflüssigimgszuBtand 
und eine ungleiohihäßigo wollige 
Innenfläche des Schmolzproduktes 
wiedergegebeh, die durch Überhitzung entstanden ist. 

P. Askenasy erklärt den Vorgang des Schmelzens und Aufblähens 
folgendermaßen : 

Durch die Erhitzung des Eohlekems auf die außerordentlich hohen 
Temperaturen kommt der ihm benachbarte Quarz zum Schmelzen, und 
die anliegenden Quanzkömer sintem zu einem porösen Hohr zusammen. 
Durch die zwischen der Schmelze und dem Hem auftretehdo Reaktion 
wird Elohlenoxyd entwickelt, das durch die Öffnungen des porösen Roh- 
res noch entweichen kann. Ebenfalls gelangt die verdampfte und subli- 
mierte Kieselsäure durch die Poren bis in die weiter nach außen gelege- 
nen Teile der Quarzglasmasse. Sie verengen dadurch fl.nTnS.b1i(<b die 
inner en und äußeren kapillaren Zwischenräume und führen eine beträcht- 
liche Wärmemenge mit sich fort, die sie auf die äußere Schicht der Hülle 
übertragen. Sind die Kapillargänge verstopft, dann hört die Destillation 
der Kieselsäure von innen nach außen auf, auch das Kohlenoxyd kaxm 
nicht mehr entweichen nnd bläht die QiiA.ry!glf |fiyua Pffe vom Heiz^ern ab, 



Ä mäktrode, B G«adhmoliene Qriu&nasae, 
0 Heiatab, J> Gtauobläit. 
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und die Wärmeübertragung geschieht vom Kern aus jetzt noch durch 
Strahlung. 

Auf die im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts entwickelten 
Schmelzverfahren von Quarzsand im elektrischen Widerstandsofen folgte 
eine rasche industrielle Auswertung. Bohre und Geräte aus Quarzgut 
fanden bald, vor allen Dingen in der chemischen Industrie, immer steigen- 
den Absatz ; die Fabrikationsverfahren paßten sich dem steigenden Ab- 
satz an. Als gegen Ende des zweiten Jahrzehnts der Hoohfrequenz-In- 
duktionsofen in der Metallindu- 
strie Eingang fand, wurde dies 
Verfahren, welches dem Wider- 
standsofen gegenüber eine Beihe 
vonVorteilen bot, auch von der 
quarzverarbeitenden Industrie 
aufgenommen. Das französische 
Patent Nr. 586213 (Abb. 11) der 
S. A. Quaxtz et Silice ist als 
grundlegend für die Verwendung 
des Hochfrequenz-Induktions- 
ofens für Schmelzen von Quarz- 
gut zu bezeichnen. Quarzsand 
wird, wenn es sich um die Er- 
zeugung von Hohlkörpern han- 
delt, um einen in den Sand em- 
gebetteten Kohle- oder Graphit- 
kem geschmolzen, der der Innen- 
form des gewünschten Hohlkör- 
pers entspricht und in bekannter 
Weise durch das Wkbelstromf eld 
einer Hochfrequenzspule beheizt 
wird. Ebenso kann dies Verfahren 
zur Erhitzung eines Bohrtiegels 
aus Kohle oder Graphit benutzt 
werden, 'der mit dexn zu schmelzenden Quarzsand gefüllt wird. 

Das Patent 586214 der S. A. Quartz et Silice (Abb. 12) zeigt die An- 
wendung des Hochfrequenz -Induktionsofens für das Schmelzen von 
Bohren. Hierbei wird durch Wärmeabgabe eines durch Induktion be- 
heizten Kohleiiohres der im Innern befindliche Quarzsand bis zum Er- 
reichen des plastisohen Zustandes geschmolzen und anschließend duroh 
eiae im Boden des Bohres angeprdnete Düse unter Anwendung von 
PreßLuiK oder eines anderen geeigneten Druckmittels herausgepreßt. 

Das Hoöhfrequenz-Sohmelzverfahren wurde von der Anmelderin der 
beiden vorstehenden Patente in den letzten Jahren weiter ausgebaut 



Abb. 11. Ho(difEoaufiu-IiuluktlonBoton dor 
S. A. Qnaria & Sflloe, Parle. F.P. 686S18. 
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(vgl. franzöBisoliea Patent 626432, Abb. 13). Pig. 1 und 2 zeigen das Ver- 
dioken eines Bohrendes durch Widerstands- oder Hoohfrequenzschmel- 
zung, Fig. 3 das Schließen eines Rohres, Pig. 4 das Zusammensohmelzen 
zweier Bohre, Pig. 5 das Yerstäxken eines Rohres, Pig. 6 das kontinuier- 
liche Ziehen von Bohren großen Durohmessers. 

Vor allen Dingen wurde es durob die Anwendung des Hochfrequenz- 
Induktionsofens möglich, Bohre mit 
innfln und außen glatter, durohge- 
schmolzener Oberfläche in größeren 
TiftTig ftri zu ziehen, wobei nach fran- 
zösischem Patent 
Nr. 629453 auch die 
anfänglich ange- 
wandte Preßluft in 
Verbindung mit 
Handarbeit dtiroh 
maschinelle Vorrich- 
tungen ersetzt wird, 
so daß von einer auto- 
matii^en Bohrzieh- 
masohine gesprochen 
werden kann. 

Auch die Anwen- 
der des klassischen 
Widerstand-Schmelz- 
verfahrens siadia der 
Zwischenzeit zu ei- 
nem Verfahren ge- 
langt, mit welchem 
Bohre und beliebige 
Profile gezogen wer- 
den können. Dieser Bohrziehofen ähnelt 
in seinem Aufbau dem Hoohfrequenz- 
Induktions-Bohrziehofen, unterschei- 
det sich von diesem jedoch vor allem 
dadurch, daß das Bohr als Widerstand 

direkt beheizt wird. In diesem Widerstands-Bohrziehofen worden nor- 
male starkwandige, im bekannten Widerstandsofen um ehoen ISlohlo- 
oder Graphitstab erschmolzene Quarzrohre bis zur Erweichungstempe- 
ratur erhitzt und gleichzeitig ausgezogen. 

Das Bestreben aller Hersteller von geschmolzenem Quarz geht heute 
dahin , durch geeignete Wärmebehandlung die Plastizität des geschmol- 
zenen hlaterials so weit zu erhöhen, daß die bekannten GlasbearheitungS’ 




Abb. 12. 

Ho(flilreaiien« -Xodiik- 
tionacfen d« S. A. 
Quarti die Snioe, Poris. 
P.P. 586214. 



Abb. 18. HoobfroqQons-Iiuliiktlcmsofendor 
B. A. Qimxti & Bflloo, PoiIh. V. P. 625482. 
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verfahren mit den Abwandlungen, die durch die weit höheren Bearhei- 
tungatemperaturen des geschmolzenen Quarzes nötig sind, auf dieses 
spröde Material angewandt werden können. 

Neben der weiter oben geschilderten Bearbeitung des erschmolzenen 
Materials durch Aufblasen mit Preßluft in Formen und dem Ziehen von 
Bohren wird geschmolzener Quarz neuerdings gepreßt, gewalzt und ge- 
stanzt. Daß daneben die mechanische Nachbearbeitung durch Drehen 
und Schleifen immer weiter vervollkommnet wird, erklärt sich aus den, 
Anforderungen der Verbraucher an hohe Maßge- 
nauigkeit. Als Beispiel, wie weit heute die Bearbei- 
tung von geschmolzenem Quarz mechanisiert sei, 
ist das Schema einer voU-automatischen Maschine 
zur Herstellung von liampenzylindem aus ge- 
schmolzenem Quarz angeführt (Abb . 14 F.P. 620 976) . 

In dieser Maschine wird ein Quarzrohr abschnitt- 
weise bis zum Erreichen der Plastizität geheizt, 
anschließend abschnittweise in eine Form einge- 
führt, zu einer Lampen^ocke aufgeblasen und ab- 
geschnitten. Der Vorgang wiederholt sich auto- 
matisch, bis das ganze eingesetzte Biohr zu Glocken 
verarbeitet ist. 

Die vorstehend geschilderten modernen Ver- 
fahren der Weiterbearbeitung können in gleicher 
Weise auf Quarzglas und Qu^gut angewandt 
werden, wobei Quarzgnt aus Quarzsand, Quarz- 
glas im allgemeinen aus hexagonal kristallisiertem 
Quarz (BergkristaJl) erschmolzen wird« 

War das Problem der Quarzschmelzung so weit 
gelöst, daß man ein gutes iSohmelzverfahren erzielt 
hatte, so bereitete noch die Läuterung d^ Schmelze 
Schwierigkeiten, d. h. die Entfernung der Gasblasen 
aus dem Schmelzfluß, die sich infolge der 2^- 
flüssigkfiit der Elieselsäure in geschmolzenem Zustande unmö^ch ge- 
staltete. Die Beseitigilng dieses tTbelstandes durch Erhöhung der Tem- 
peratur, um das Ganze dünnflüsaiger zu gestalten, war wohl bei gewöhn- 
lichen Gläsern anzuwenden, ließ sich jedoch nicht ohne weiteres auf 
Eueselsäure übertragen, da diese bei einer dazu erforderüchen beträcht- 
lichen Temperatursteigerung beoreite stark verdampft, weil Schmelz- 
und Verdampfungstemperatur dicht beieinander liegm. 

Am interessantMten sind die VorschlSge von H. Helberger, der 
nach seinem D. B. P. 310 134 die Läuteorung durch ein Vakuumkom- 
pressionsverfahren zu erreichen versucht, indem er das Schmelzen im 
Vakuum und unter Druck ausführt. 



Abl>.> 14. SoluQia etnor 

rfAffglfi nVnn.'RlAnitmAiinliliin 
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In emem aus Siliziumkarbid besteheziden oder silizierten Einsatz- 
tiegel wird zerkleinerter Quarz im Vakuum zum Schmelzen gebracht. 
Die Pumpe arbeitet wahrend des ganzen Vorganges, um die sich bilden- 
den Gase abzusaugen. Dadurch findet ein Zerfließen der einzelnen Quarz- 
teilchen ohne neue Lufteinschlüsse statt. Ist die Masse geschmolzen, so 
läßt man ohne Unterbrechung der Heizung gepreßtes Gas, z. B. CO^, in 
denselben Baum einströmen bis ein Druck von ca. 20 Atmosphären er- 
reicht ist. Durch diesen Überdruck sollen die Gasbläschen, die in der 
Masse noch enthalten siad, während des Sohmelzens in ihrer Ausdehnung 
auf einen minimalen Raum, den sie bei gewöhnlioher Temperatur ein- 
nehmen würden, beschränkt werden, so daß in Ihm beim Erkalten der 
Masse kem Unterdrück entstehen kann, der starke Spannungen in Hpitvi 
umgebenden Quarzglase und ein ungleiches lichtbrechungsyermögen 
zur Folge haben würde. Man muß jedoch darauf achten, daß auch der 
Überdruck nicht zu stark ist. Helberger gibt den Stromverbrauch nach 
36 zu je 600 g ausgeführten Sohmelzungea folgendermaßen an: er betrug 
884 kWh, also bei einer Schmelze 26 kWh und für 1 kg Quarzgut 60 kWh. 

Ein weiterer Vorschlag stammt von der British Thomson Houston 
Company, Ltd., in London, die gemäß dem englischen Patent 262747 
(1926) glasigen oder geschmolzenen Quarz als homogene, klare Masse 
ohne Luftblasen und VerunreiniguTigen herstellt. Die glasige Masse, die 
gewöhnhoh Luftblasen enthält, die sich wegen der Zähigkeit der Schmelze 
nur schwer entfernen lassen, würde sich bei zu starker Erhitzung ver- 
flüchtigen. Die Läuterung wird aus diesem Grunde durch Zentrifugieren 
bewirkt (Abb. 16). 

Das aus Bruchstücken von Quarz oder Bergkristall bestehende Roh- 
material wird im Tiegel a, der mit wärmeisolierendem Material umgeben 
ist, durch den Ihduktionsheizer 6 und den aus WoUram oder Molybdän 
bestehenden Heizdraht c auf eine Temperatur von 1660^ bis 17(KP C 
gebracht. Die Primärwindung d ist aus Kupferdrahtwindungen zu- 
sammengesetzt. Ist die Schmelzung eingetreten, dann setzt rwan den 
Apparat in Rotation (oa. 1600 Umdrehungen in der Minute). Die Masse 
n i mmt zyliodrisohe Form an, und die Luftblasen g setzen sich auf 
ih rem Inneren fest an. Würde Tnan jetzt abkühlen, so würde ein dick- 
wandiger Hohlzylmder entstehen, wobei die Verunreinigungen sich ab- 
gesonxiert hätten. Es ist jedoch besser, nach der Rotation, die durch 
eine Riemenscheibe e übertragen wird, die Erhitzung noch fortzusetzen, 
da mi t der Zylinder zu einem massiven Barren z TiHaifn'mATianb'pn^'^^ ^'- nrid 
der erstarrte Anteil sioh nach oben bew^t und dort ei ne deutl ic he 
Schicht bddet. Der untere Anteil ist geläuterter Quarz. Das obere, 
die Verunreimgungen enthaltende durchscheinende Stück wird hraaus- 
gesohmtten. Das gereinigte Material ka-Ti-n entweder zerschnitten oder 
uo c hmal fl geschmolzen und dann verformt werden. 
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Soll eine Oxydation der Sohmelze oder der heißeren Teile der Appa< 
ratur yermieden werden, dauu führt Tua,Tt ihr durch ein Biohr und durch 
die Welle hindurch Wasserstoff oder ein anderes geeignetes,. schützendes 
Gas zu. 

Eine der Hauptschwierigkeiten des Schmelzens von BergkristaU zur 
Erzielung von wasserklarer, geschmolzener Kieselsäure liegt in den 
physikaliBohen Eigenschaften des hexagonal kristallisierten Ausgangs- 
materials begründet. Kristallisierter Quarz besitzt nicht nur an sich einen 



Abt). 16. lAtitomiig von Quant natdi BiHdab ThomBon-Eouston-Oo. B. P. 262747 (1026). 

sehr großen Ausdehnungskoeffizienten, sondern diese Eigenschaft zeigt 
auch wesentliche Unterschiede parallel und senkrecht zur Achse, nämlich 
II Bs 8*10"* J[ 14’10"*. Aus diiBsem Gihinde springt Bergkristall bei 
jeder Erhitzung a.ußerordentlich leicht. Dadurch bleiben nicht nur die 
Luftblasen, die zwischen gröblich zwkldnertem Ausgangsmaterial vor- 
handen sind, auch im Schmdbzpunkt, sondern auch alle während des Er- 
hihzens des ImstaJlisieirten Quairzes entstehenden Sprünge markieren 
sio)tL in der Endschmelze als Luftblasen. Um diese Übelstände zu ver- 
meiden, wird nach D. K P. 176386 der Eirma W. 0. Heraeus, Hanau, 
die Quarzmasse in einem Tiegd oder ähnhchem Gfefäße sehr langsam auf 
Blektiotbeirml0. 10 
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Über 600® C erhitzt, darauf mit einem vorgewärmten Gerät unter 1 
meidung jegücher Abkühlung (damit das Springen auebleibt), sti 
weise herausgenommen und sogleich der zur Verglaaung nötigen Tempi 
tor ausgesetzt. Diese Verglasung kann entweder in der direkten l?lan 
des KnaUgasgeblaaes stattfinden, oder in einem im Knallgas- oder e 
trisohen Ofen erhitzten Gefäße aus Köhle, Iridium oder dgl. vorgen 
men werden. Bei letzterem kann auf die schon verglaste Masse im 
wieder ein vorerhitztes Stück geworfen und mit ihr zusammen ■ 
schmolzen werden. 

Eine andere Lösung des Problems schlägt H. Helberger vor, 
gemäß D. R. P. 288417 angibt, den Quarz während der Schmelz 
lediglich mit pulverförmigem Siliziumkarbid oder einem anderen 
Eieselsäure bei der Schmelztemperatur sich nicht umsetzenden 
nicht in sich zusammenschmelzenden Pulver in Berührung zu brii^ 
Er ordnet das Ptdver auf einer feuerfesten Unterlage muldenförmig 
und bringt den Quarz in dieser Vertiefung auf elektrischem Wege ! 
Schmelzen und verhütet dadurch eine Verunreinigung des Brzeugnk 

Alle diese Verfahren dienten zwar zur Herstddung vondurchsichti 
Quaizglas (geschmolzener Kieselsäure), haben aber zu einer industnei 
mechanisierten Fabrikation nicht geführt. Dies blieb demD.R,P. 241 
dem Verfahren zur Herstellung von Quarzglasgegenständen der Fi 
„The Silica Syndicate Ltd., London“ Vorbehalten, das diese Indui 
vollkommen revolutionierte und die auswjhlaggebonden Fortsch: 
brachte. Die Ansprüche dieses Pionier-Patentes lauten: 

1. Verfahren zur Heratellung von Quarz^gegenstflnden, doduroh gel 
zeichnet, daß Quaizpulver auf einen Quaiz^aakem von einec für den h 
Btdlenden Quaizglaakötrper zweckmäßigen Form, und zwar in geeigneter 
taiiTiTig über Beine ganze Oberfläahe oder Teile davon aufgestrent und gleichs 
durch Erhitzung des Kernes und d^ Pulvers an den Kern angesohmolzon • 

2. Verfahren zur Herstellung von Quarzglasgegenatänden nach Anspmi 
dadurch gekennzeichnet, daß der Quarzglaskem zweeks Verteilung des Q 
pulvers unter oder an einer feststehenden Zufflhrungsstdle für das Quar^ 
gedreht oder hin und her bewegt oder gedrdkt und hin und her bewegt wir 

Die teolmisohen Fortschritte dieses Verfahrens liegen vor oUei 
dem tibergang von reiner Handarbeit zu mechanischer, kontinuierli 
Großerzeugung und damit verbundener Preisreduktion auf etwa 
Drittel. Während zuvor nur Gegenstände von etwa 300 g Gesamtgev 
herstellbar waren, Ifl/wan sich nach dem D. B. P. 241200 wasserl 
T^ftTrgTrriH tM.1lHnbTnfll7.1iug ft von beträchtlich höherem Gewicht f abrizü 
Das Verfahren ist bis zum heutigen Tage noch nicht überholt woi 
keine andere Arbeitsmethode hat es auch nur annähernd erre 
(Abb. 16.) Das D. R. P. 241260 beherrscht für durchsichtigen 
Bchmolzenen Quarz den Markt. 

Nach W. Schuen beträgt bei Verwendung eines Kohlerohtes 
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1 m Länge, 36 mm äußerem und 25 mm innerem Durohmesser die Ofen- 
spannung oa. 40 V bei 800 bis 1000 A. In ungefähr 20 !MInuten ist ein 
Block von 18 kg aus 23 kg Sandfüllung mit einem Stromaufwand von 
rund 6600 bis 7000 WE geschmolzen. Edw. R. Berry gibt als Energie- 
betrag der Schmelzung pro Pfund Quarzglas 3 bis 8 kW Strom an. 

ln den letzten Jahren scheint es gelungen zu sein, den beiden be- 
kannten und seit Jahren industriell für die Herstellung von G^enstän- 
den aus Quarzgut und Quarzglas benutzten Rohstoffen Quarzsand und 
Bergkristall als neuen Rohstoff eine Sonderform der bekannten hoch- 
kieselsäurehaltigen Quarzite hinzuzufügen, die die bemerkenswerte 



Abb. 10. Iilohtbogenoten yom Bflloa Syadloato Ltd. Landon.' D. B. P. 241200. 


Eigenschaft hat, beiih. Schmelzen wasserklar zu werden. Schon im 
Jahre 1921 erhielten Barnard und George ein französisches Patent 
Nr. 666203, welches, die Herstellung von geschmolzenem lOeselsäure- 
glas aus hoohkieBelsäurehaltigen , von VeruhreLnigungen und mikro- 
kristallinischen zementfreiem Gestein unter Schutz stellt. Die Inhaber 
dieses Patentes waren durch Zufall auf ein Quarzitvorkommen gestoßen, 
welches sich durch eine außerordentliche Reinheit imd hohen Eliesel- 
säur^gehalt auszeiohnete imd in dieser Hinsicht die beeten bekannten 
BergkxistaJle nooh übertraf . Beim Schmelzen im Widerstandsofen wer- 
den Blöcke dieses Quarzites wasserklar imd lassen sibh dann in gleicher 
Weise wie aus Bergkristall erschmolzenes Quarzglas welterverarbeiten. 
Welche Auswirkung dieses neue Verfahren zur Herstellung von Quarz- 
glasgegenständen haben whrd, läßt sich zur Zeit nooh nicht absehen. 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des geschmolzenen Quarzes. 

Die Eigenschaften des geschmolzenen Quarzes, die ihn dem Glas 
und anderen Werkstoffen so überaus überlegen m^en, sind mit wenigen 

. ' ■ . ■ 10 * ■ 
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Hinweisen ohaxaJdjeiisiert : seine besondere ohemisohe Wideistandsfahig- 
keit, sein günstiges thermisohes Yerhalten, seine unübertroffenen elek- 
trifiohen, optischen und mechanischen Eigenschaften. 

Qeschmolzener Quarz wird von kochendem Wasser so gut wie gar 
nicht angegriffen. Diese Eigenschaft macht ihn zu einem bsonders wert- 
YoUen Werkstoff für die Herstellung von Elektrodampfkesselisolatoren. 
Hierbei muß aber unter aUen Umständen .berücksiohtigt werden, ob das 
Kessel zuströmende Wasser wirklich neutral ist oder von einer 
vorangegangenen Reinigung her basisch reagiert. Ist dies der EaU, so 
eignet sich Quarz nicht zu diesem Zweck, da er von aJkolisohen Wässern 
bei den in Betracht kommenden Temperaturen (200** C und darüber) in 
kurzer Zeit zerstört wird. (Für diese Fälle gibt es zur Zeit noch keinen 
absolut widerstandsfähigen Werkstoff; relativ am besten ist hier ein 
Spezialsteinzeug „D. T. S.-SilHmanit“). 

Qegen saure und neutrale Stoffe ist der Quarz (mit Ausnahme von 
Fhißsäure und konzentrierter Fhosphorsäure über 300** Ö) völlig be- 
ständig. Von Basen und vielen MetaUoxyden wird er jedoch, da er selbst 
von saurer Natur ist, insbesondere bei hohen Temperaturen unter Bil- 
dung von Silikaten angegriffen. Man muß daher in allen solchen Gefäßen 
das Glühen und Schmelzen von Substanzen, die in hohen Temperaturen 
basischen Charakter annehmen, vermeiden. Ein wirksames Yorbeugungs- 
mittel ist das Yersetzen des zu veraschenden Produktes mit einigen 
Tropfen konzentrierter Schwefelsäure vor der Erwärmung. 

Tabelle I. Chemisohes Yerhalten des erschmolzenen Quarzes. 
Widerstandsfähigkeit gegen Flußsaureangriff (relative YergWohswerte). 


Stoff 

Eloxrosions- 

emheiten 

Gew. Glas 

1000 

Quarzglas 

Ejiatanisierter Qauz, paralld Zur Achse 

100 

11 

Hexagonal, aenkreoht zur Achse .... 

1 


Tabelle H. Widerstandsfähigkeit von Quarzglas gegen den Angriff 

barscher Agenzien. 

Einwirkangstempeccatar: 18° 0. BemBeagens ausgeaetzte Quaxzfl&ohe: 00 cm*. 


Beagens 

Konzentration 

Einwirkungsdauer 
in 1^. 

Gewichtsverlust des 
Quarzglases in mg 


10% 

10% 

48 

48 

0,8 

0,4 

KOH 

30% 

48 

1.2 

Na,00, 

Ba(0Hi), 

Na-HPO* 

1 n 

386 

0,4 

gesättigt 

If 

336 

336 

0,0 

0,0 

Emwirknngstempeiatur : 100° C. 


NaOH 

2 n 

8 

33,0 

KOH 

2n 

8 

81.0 

NajOO, 

2n. 

8 

10,0 
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Das thermisolie Verhalten des Quarzglases und Quaizgutes (Vitroosil) 
ist besonders oharaikteiistisch. durch den hohen Sohmelzpunhct von etwa 
1726® C und den geringsten Ausdehnungskoeffizienten «.nflnp bekannten 
Stoffe von 0,48 x 10^® 
zwischen 20 und 1000®. 

Aus Abb. 17 ist er- 
sichtlich, daß die Ausdeh- 
nungskoeffizienten der be- 
sten Glaser wie „Pyrex“ 
und „Durex** und des Ber- 
liner Porzellans fast sechs- 
mal so groß wie diejenigen 
des VitreosUs sind. 

Der geringe Ausdeh- 
nungskoeffizient des ge- 
schmolzenen Quarzes iSßt 
seino Verwendung bei Pro- 
zessen zu, die mit schroffen Temperaturveränderungen verknüpft sind. 
Abb. 18 zeigt, daß Vitreosil selbst bei ^eiohzeitiger starker Drhitzung 
und Abkohlung keine Sprünge und Bisse erhalt. 

Trotzdem mahnt der geringe Ausdehnungskoeffizient des Quarzes 
zur Vorsicht, in Fällen, wo er mit anderen Stoffen, die eine größere 
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Abb. 18 . Glelohnttlgea Glühen und Abaobndeen olnoa yitrooBabodbois. 

Wärmeausdehnung haben, zusammen verbunden oder versohmolzen 
wwden soll. Treten infolge von Frhitzung oder Abkühlung Temperatur- 
änderungen auf, so entstehen durch die Ausdehnung des einen Teiles 
Spannungen, die ein Brechen oder Beißen des Quarzanteiles zur Folge 
haben. Man muß daher an der Berühnmgsfläohe zwischen dem Quarz 
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und anderen Material eine elaatisohe Zwisohenlage einfügen, die 
gleiohsam als Puffer wirkt. 

Bei einer länger andauernden Erwärmung des Quarzglases auf hohe 
Temperaturen kann eine unangenehme Eigenschaft, nämlich die so- 
genannte „Entglasung“ in Brsdiemung treten, die darauf beruht, daß 
der Quarz aus dem amorphen Zustand in den kristallinen übergeht, was 
mit einer Volumenabnahme von 3 bis 6% verbunden ist, und eine Ver- 
ringerung der mechanischen Festigkeit mit sich bringt. 

Die Umwandlung der Kieselsäure in ihre einzelnen Modifikationen 
wird durch folgendes Schema wiedergegeben: 


6760 870« 1470« 1710 ± 10« 

Quarz 1 — *• a- Quarz a-Tridymit ^ a-Oriatobalit Sohmelze 


162» 


. 4 - 

117» 


180—270» 

If 

jS-Cristobalit 


y-Tri 



Die Eniglasuog beginnt im aUgemeinen bei 1120 bis 1140^. Bei lang 
andauernder Erhitzung unterhalb dieser Temperatur verwandelt sich 
der Quarz in Cristobalit ; bei Erhitzung auf SOO** und bei Gl^nwairt von 
Enigksungsbesohleunigem, wie Kalium- und lithiumchlorid, noch 
längerer Zeit in Tridymit. Die Enl^lasung beschränkt die Lebensdauer 
von Ueräten aus Quarzglas, die bei hoher Temperatur benutzt werden. 
Jedoch haben Bieke und Endeir naohgewi^n, daß Quarzglas, so 
lange es einer hohen Temperatur ausgesetzt ist, keine Volumenänderung 
erleidet. Die Volumenänderung, die der Bildung von Oristobalit ent- 
spricht, tritt erst in dem Augenblick auf, wo die Temperatur auf 230» 
hinabsinkt. Ein Stück, welches dauernder Erwärmung ausgesetzt ist, 
hat auch iinbesohränkte -Lebensdauer und wird erst in dom Augenblick 
unbrauchbar, wo es abgekühlt wird. In den Tabellen 111 und IV sind 


Tabdlein. Spozifiaohe Wärme Tabelle IV. Mittlere apozifiaoho 
von Quarzglaa. Wärme von Quarzglas. 


Meßtemperatur 
in »0 

Spez. Wärme 
goäl 

Meßtemporatur- 
intervall in »0 

Mittlere apoz. 
Wärme 
goal. 

. 100 

0,204 

0—100 

0,1846 

600 

0,266 

0—600 

0,2302 

1000 

0,200 

0—000 

0,2612 


die spezifischen Wärmen von Quarzglas bei versobiedehon Temperaturen 
angegeben. 

Infolge Seiner günstigen elektrischen Eigensdüaften ist der geschmol- 
zene Quarz sehr wertvoll für die Verwendung in der Elektrotechnik. 
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In Abb. 19 sind füx versohiedene Isolierstoffe diejenigen Temperataren 
zusammengestellt, bei denen die Widerstände 1 mg-Ohm per cm^ gleich 
sind. Das Quarzglas übertrifft hierbei bestes Porzellan. 

Von dem spezifisohen Widerstand hängt die spezifische Leitfähig- 
keit ab, die seinen reziproken Wert ~ p ~ ^ ) darsteUt. Steigt die Leit- 
fähigkeit, so werden die Bedingungen für eiae elektrische Entladung 
günstiger, d. h. die Durchschlagsfestigkeit nimmt ab. Da nun die Leit- 
fähigkeit mit erhöhter Temperatur zunimmt, wurden Vergleiche der Iso- 



Abb. 10. Yoraohlodone laoUsistotto bei 
Blelotaom WldoiBtaiid 1 ms-Ohrn per om*. 


•or wo* «DT flpr oor CM* 

Abb. 20. LoifafBlilskelt ladlloreiuier UatoriaUen bei 
. TonoUedfinon Tentpecatnten. 


Üermassen Glas, Porzellan und Quarz angestellt. Die Leitfähi^eit des 
Quarzes nimmt bei höherer Temperatur bedeutend weniger (Abb. 20) zu 
als die von Glas und Porzellan. Daher lä&t sich Quarzglas auch dort noch 
als Isolator verwenden, wo die anderen Werkstoffe nicht mehr geeignet 
sind, ganz besonders als Elektrostaubreinigungsisolator. 

Die Oberflächenleitfähigkeit eines Isolators ist u. a. stark abhängig 
von der Außenfeuchtigkeit, die auf ihm eine leitende Müssigkeitssohioht 
bilden kann und damit die Stärke des Ableitungsstromes bedingt. Ge- 
schmolzener Quarz ist unhygrorimpisoh und hat nur wenig Nmgung zur 
Kondensation von Peuohti^eit, so daß die Oberflächenverlusto nur ge- 
ring Bind. Deswegen eignet er sich vorzüglich zur Herstellung von Iso- 
latoren.. Die Tabellen V und VI geben den dektidsohen Widerstand von 
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Quarzglas in Abliangigkeit von der Temperatur, seine Oberfläohenleit* 
ffibigkeit und seine Dielektrizitätskonstante wieder. 


Tabelle Y. Spezifisoher elektiieober Widerstand von Quarzglas in 
Abhängigkeit von der Temperatur. 


Tempeoratur 
in »0 

Spez. Widerstand 
in D'Om 

Temperatur 
in »0 

Spez. Widerstand 
in D'om 

16 

4x 10“ 

700 • 

80 X 10« 

26 

1 X 10“ 

800 

20X10« 

160 

2 X 10“ 

1800 

2134 

230 

2x10“ 

1960 

180 

260 

26 X 10“ 




Tabelle Yl. Oberflftohenleitfahigkeit. T «= 26° 0; 600 Y Gleiohstrom; 1 om 

Elektrodenabstand. 


Stoff 

Anzahl der 
Messungen 

FeuohtigkeitB- 
gehalt der 
Luft in % 

Oberflächenleitfähigkeit 
in A/om 

Dorohsoheinend erschmol- 
zenes Quarzf^ . . . 

6 

60 

2,1 X 10-“— 6,7 X10-“ 

Porzellan 

3 

60 

6 XlO-“— 7 X10-“ 

Durchscheinend erschmol- 
zenes Quaizgltua . . . 

6 

90 

1,1 X 10-’ —1,9 X 10-« 

1 XlO-«— 2 X10-« 

Porzellan 

3 

90 


Tabdie Yn. Dielektrizitätskonstante von Quarzglas. 


D.— K. 

Frequenz 

Yeröffentliohung von 

3,7 


Bur. Stand. 

3,6-3,0 

— 

Singer: Die Keramik im !DienBte von In- 
dustrie und Yolkswirtschoft 1928, S. 477 

4,4 

100000 

Gen. Eng. Lab., General Blectric Oo. 


Die folgende Tabelle VIJUL ^bt Yergleiohszahlen der isolierenden 
Eigensohaften von gesohmolzenem Quarz und verschiedenen Glaa- 
sorten bei wechselnden Temperaturen wieder. 

Tabelle YIU. 


Yergleiohszahlen der isolierenden Eig[^ensohaften von erschmolzenem 
Quarz und verschiedenen Glassorten oei wechselnden Temperaturen. 


Erschmolzener Quarz 

Glas 

(Kalk-Soda) 

Glas 

(Jena Yerbronnungs-Böhren) 

Te^. 

Widerstand 

Teinp. 


Temp. 

Widerstand 

0 

MegohmOm 

G 

M^hm Om 

0 

Megohm Om 

16 

Ober 200000000 

18 


16 

über 200000000 

160 

„ 200000000 

146 


116 

„ 36000000 


20000Ö00 

— 

— 

160 

18000000 


., 2600000 

— 

— 

760 

,, 0,1— ^,4 

360 

„ 30000 


. . 



460 

„ 800 

— ' 




- - 

800 

etwa 20 

— \ 


■ — 
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Bei MesBungen der dielekteisoheii Verluste durch Hysterese in einem 
Hoohfrequenzf eld konnten die gebräuchlichen Isoliemiaterialien wie folgt 
.klassifiziert werden: Quarz- 
glas 1, Quarzgut 2,6, Por- 


zellan 26, Glas 11 bis 26, 
Bbouit 18 bis 26 und Ba- 
kelit 100. Diese Ziffern be- 
deuten den Widerstand ei- 
nes Wülfels, der zwischen 
die beiden plattenförmigen 
Pole eines Kondensators ge- 
schaltet ist. 



jxeo jfoee 4^000 ^iooo joooojsooo soeao 6SOOO XOO 0 m # 

Abb. 21. DnrohBflbLMpupoimnns bei Teisobledener 
andBtftrke. 


Die Durchschlags- 
spannung beträgt bis 
2 mm Wandstärke 
36000 V bei 60 Per.; 
bei größerer Wand- 
stäxke wächst die Span- 
nung und beträgt bei- 
spielsweise bei 7 mm 
70000 V bei gleicher 
Periodenzahl (Abb. 21). 

Von besonderer Be- 
deutung ist die Durch- 
lässigkeit des Quaiz- 
gLases für ultraviolette 
Strahlen. In Abb. 22 



Abb. 22. nxmbllaBltpEQit fOr. nltiaylölette Strablon. 


wird dieses Verhalten mit anderen Materialien in Vergleich ge- 
stellt. 


Infolge unver^chlich geringer Absorptionsverluste (Tabelle IX) 
wird das Quarzglas besonders zu Strahlungsvorrichtungen benutzt. 


TabellelX. Optisohea Verhalten des eraohnlolzenen 
Quarzea. Abaorption der .ultravioletten Strahlen 
im Quarsg^a. 


Länge der 
Quaiz^iaaprobe 
in om 

Ki^aitionadauer 
der photogr. Platte 
in aeo 

EleinBte noch 
identifizierte 
Linie in A . 

0 

88 

2200 

2,64 

86 

2200 

7,30 

86 

2464 

10,02 

86 

2464 

20,03 

86 

2636 

27>68 

86 

2637 
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Tabelle X gibt nooh emige beeonders optisohe Konstanten wieder. 


Tabelle X. Bieohung und Dispersion von Quarzglas. 


Linie 

Wellenlänge 
in 1. 

BreohungB- 
indez n 

Reziproke, relative 
Dispersion 

«D-l 

D (Na). . . 

6806,165 

■1,4686 


C (H) . . . 

6563,046 

1,46640 

67,6 

F (H) . . . 

4861,627 

1,46318 



Der Breobungsexponent des Quarzglases ist kleiner als der des Berg- 
kristalls. 

Von großer Bedeutung sind ebenfalls die meohanisohen Eigensokaften 
des geschmolzenen Quairzes (Tabelle XI). Er besitzt eiae große Elastizi- 
tät imd Druckfestigkeit und ist gewöhnlichem Glos gegenüber etwas 
weniger empfindlich gegen Schlag, Stoß und EaU. 

Durch ihre wertvollen Eigenschaften sind Quarzglas und Quarzgut 
für viele Anwendungsgebiete unentbehrlich geworden. Die große In- 
differenz des geschmolzenen Quarzes sauren Beagenzien gegenüber 
ui^ die relative Unlöslichkeit und Korrosionsbeständigkeit lassen seme 
Verwendung für Apparate zur Herstellung und Vei^beitung von star- 
ken Säuren und Beagenzien, wie Schwefelsäure, Salpetersäure, Salz- 
säure, Phosphprsäure und Wasserstoffsuperoxyd zu. 

Neben seiner Verwendung im Laboratorium in Form von Schälchen, 
Tiegeln, Kolben, Bechergläsem, Platten, Muffeln usw. kommt vor allem 
diejenige im chemischen Großbetriebe in Betracht. 

In der Schwefelsäurefabiik wird er statt Blei und dem teuren Platin 
benutzt. Abb. 23 gibt eine Anlage zur Konzentration von Schwefelsäure 
in Pfannen und Schalen aus Viteeosil wieder. Sie besteht aus zwei oder 
mehr nebeneinander liegenden Schalenreihen. Die Schalen sind terrassen- 
. artig aufgestellt imd ruhen auf offenen Bingunterlagen aus säurefester 
Schamotte, welche zugleich die Decke, des Feuerkanals bilden. Zwischen. 
Schale und Bing ist eine Asbestschnur eingelegt, die zum Abschlüsse des 
Feuerkanals von dem Eindampfraum di en t. 

Die Anlage besitzt eine Vorkonzentration, um die Heizgase voll- 
kommen auszunutzen. Ursprünglich wurden hierbei Bleipfannon be- 
nutzt, die .durch Gußplatten vor der direkten Berührung mit den Heüs- 
gasen geschützt waren. Da jedoch der Verschleiß durch die Angriffe der 
heißen Säure sehr groß bheb, wurden die Bleipfannen durch Vitreosil- 
pfannen ersetzt, die ebenfalls auf Schamotterahmen ruhen und dirdet 
den Heizgasen ausgesetzt sind und dadurch eine bessere Ausnutzung 
ermöglichen. Die Säure , wird also ausschließlioh in Vitreosilgeräten kon- 


Tabelle'XL 
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zentrieirt. Die aus der Konzentration ablanfende fertige heiße Säure wird 
dftTi-n in einer ganz aus Vitreosil bestehenden Kühlanlage gekühlt. 



Abb. 28. BahwefelBäünuvnlaEe. 


Die behn Konzentrieren entstehenden Säuredämpfe werden durch 
eine Bohrleitang nadh einem Turm geführt, der an einen Blamin on- 


gesohlossen ist, um den in der Anlage notwendigen sohwaohen Zug zu 
erzeugen. Duroh den Abschluß des Yerdampfraumes vor dem Heiz- 



kanal entsteht nur eiae geringe Menge Destillat, 
im Durchschnitt 2 bis 3 % der konzentrierten Säure 
als Monohydrat berechnet. Zur Neuerung kann jede 
geringwertige Kohlensorte genommen werden. Die 
Heizgase kommen an keiner Stelle der Anlage mit 
Säure oder deren Dämpfen m Berührung. Eine 
Verunreinigung der Säure ist also ausgeschlossen. 

Eine Anlage, bestehend aus izwei Bieihen ron 
je 26 Schalen in Verbindung mit 30 Pfannen als 
Vorkonzentration, leistet bei Einlauf der kalten 
Säure mit 60 bis 511’ Bä ungefähr 10000 kg Säure 
yon 66'* Bä in 24 Stunden. 

Die die Konzentrationsanlage verlassende heiße 
Schwefelsäure wird dann in mit Überlauf imd eia- 
gesetztem Biohr versehenen Töpfen (Abb. 24) ge- 


Abb. 24. sdhvefoiBftuTo- kühlt. Der vollständige Apparat wird dann in ein 
kühltopf. Kühlgefäß aus Eisen oder Blei gesetzt. Die heiße 

Säure tritt in das Innenrohr em, verläßt di<raes duroh unten angeordnete 
Schlitze und steigt dann zwischen Inhenrohr und der Wand des äußeren 
Topfes empor, yro die Kühlung durch Wasser von außen erfolgt. 
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Auch bei der SalpetersäurehersteUung sowie der Denitrierung von 
Bestsäuren hat das Quarzgut eine wichtige Stellung erworben (Abb. 26 
und 26), da es die Benutzung überhitzten Dampfes von ca. 200® C er- 
laubt. Aus der Betörte gelangen die Dämpfe durch S-fÖrmig gebogene 
Bohre und den Quarzglaskühler in den mit QuarzabfäJlen gefüllten 
Wasch- oder Adsorptionsturm. 

■ Abb. 27 stellt eine Anlage zur Erzeugung reiner Salzsäure dar. Die 
im Yerbrennungsraum entwickelten Gase gelangen durch den ‘Gas- 
kühler in die Adsorptionsanlage, die nur einen Baum von 6 m Länge und 



Abb. 25. SalpotersHureanlaee. 


1,2 m Breite einnimmt und in 24 Stunden ca. 1600 bis 2000 kg Salzsäure 
von 20 bis 21® B4 leistet. An der Unterseite der Gefäße befindet sich die 
Kühlung. Die Säure fließt an der Innenfläche der Oberseite der Gefäße 
entlang, verursacht beim Heruntertropfen eine Bewegung in der Ad- 
sorptionsfLüssi^eit und ver^ößert dadurch die den Gasen ausgesetzte 
Oberfläche. 

Ebenso sind Apparate aus gesohmölzenem Quarz wichtig für Beak- 
tionen bei hohen Temperaturen, wie Ghlorienlng und Karbonisierung 
mit Phosgen, Chlorierung des Methans, Vorerhitzung der Ammoniak- 
luftgemisohe in Ammoniakosiydationsprozeesen und für Gasremigungs- 
prozesse. Da er selbst frei von VerunreiDiguxigen ist, ist er da, wo es auf 
die Herstellung besonders reiner Beagenzien ankonunt, auß^rdentlioh 
wichtig, für die Verwendung auf metallurgisohem Gebiete, nämlich zum 
Schmdzen remer Metalle und Legierungen und zur Beduktlon von Me- 
tallen im Wasserst^ 




Temperaturveohsel. Daher verwendet man üm überall, dort, wo es auf 
eine Tninimale W&rmeausdehnung ankonunt. Bis zur Weißglut erhitztes 
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und plötzlich in Eiswasser getauchtes Quarzglas zerspringt nicht. 
Quarzglasthermometer werden deshalb solchen aus gewöhnlichem Glas 
vorgezogen, da sie einen großen Meßbereich unofassen. Erwähnt sei an 
dieser Stelle das E. Haagnsche Widerstandsthermometer. Andere 
typische Meßinstrumente aus Quarzglas sind die Pyrometer, die eine 
Messung bei hohen Temperaturen bis 1600® C zulassen. Von besonderer 
Bedeutung ist ebenfalls seine Brauchbarkeit für den Bau hochempfind- 
licher wissenschaftlicher Instrumente wie Spiralmanometer, die frei von 
thermischen Nachwirkungen sein müssen, ebenso Kompensationspendel 
für Präzisionsuhren, die gleichzeitig durch Unempfmdliohkeit gegen- 
über magnetiaohen Störungen ausgezeichnet sein müssen, Mikrowagen, 
Torsionsfäden, Eedem usw. 

Auf elektrischem Gebiete findet geschmolzener Quarz Verwendung 
wegen seines hohen eLektrisohen Widerstandes und seines geringen 
dielektrischen Verlustes. Er besitzt den Vorteil, daß sich a\if seiner Ober- 
fläche keine Feuchtigkeit kondensiert und die Oberflächenbeschädigung 
viel geringer ist als bei Glas. Seine Isolierfähigkeit und Temperaturwechsel- 
beständigkeit machen ihn zu einem hervorragenden Baustoff für Iso- 
latoren für Hochspannungsanlagen, insbesondere Entstaubungsanlagen, 
Sohutzmuffen für Einführungen, Isolation für Queoksilberdampfgleioh- 
richter, Stutzisolatoren, Durchführungen u. dgl. Außerdem benutzt 
man ihn für durchsiohtige und durchscheinende Vorrichtungen wie 
Bogenlampen, WärmestraMungsheizkörper imd Bohre für elektrische 
Ofen, als Zündkerzenisoliernaiaterial, zur Herstellung von Widerstands- 
elementen, von Kondensatoren mit geringen dielektrischen Verlusten, 
von elektrisohen Destillierblasen und Tauchsiedern imd von hooh- 
evakuierten Apparaten. 

Seiner guten optischen Eigenschaften wegen findet geschmolzener 
Quarz auch Anwendung für optische Apparate. Infolge seiner vorzüg- 
lichen lochtdurohlässigkelt für ultraviolette und infrarote Strahlen, 
seiner Härte, seiner nicht, auftretenden Deformation bei hohen Tempera- 
turen, wegen seiner ohemisohen Stabilität, seiner Transparenz benutzt 
man ihn für mikroskopische Beleuchtungskörper, zur Herstellung von 
Quecksilber- und anderen Metalldampflampen, für Ultraviolett- Sterili- 
sationsapparate, astronomische Spiegel, Prismen und Linsen. 

Die starke Durchlässigkeit für ultraviolette Strahlen führte zur Her- 
stellung der QueoksUberdampflampen aus geschmolzenem Quarz. 
Während bei den Bogenlampen der Lichtbogen zwischen zwei Kohle- 
stiften gebildet wird, entsteht er in der sogenannten Quarzlampe, da 
das Gefäß (Abb. 28) p zwei Polgefäße p hat, in denen sich Quecksilber 
befiad.et, dadurch, daß beim Kippen der Lampe durch Berührung der 
beiden Queoksilberkuppen ein Funken entsteht, der durch seine Hitze 
Quecksilber zum Verdampfen bringt. 



160 


Felix Singer: Geeohmolzener Quarz. 


die Lampe -wieder in ihre ursprüngliche Lage gebracht, so ent- 
steht durch den das Leuchtrohr erfüllenden Metalldampf ein Idohtbogen, 
der sehr reich an ultravioletten Strahlen ist. Da nun das aus Quarzglas 
bestehende Qehäuse die ultravioletten Strahlen nur mimmal adsorbiert 


und zum größten Teil durchgehen läßt, erhält man eine Beleuohtungs- 

vonichtung, die fast ausschließlich 
ultraviolettes licht aussendet. Die 
beschriebenen Quarzlampen sind 
(vgl. Abb. 28) evakuiert. Es hat 
sich nun gezeigt, daß eine Queok- 
Aijb.zs. Haraeufl- Qaedkattbardamitfiampe. süberdampflaimpe, die nicht eva- 



kuiert ist (Abb. 29), also imter 


Atmosphärendruok arbeitet (Typ A. Jaenioke), gewisse Vorteile auf- 
wfflst : kurze Einbreunzeit Ti-nd lange Lebe n sd a uer, eiiifaohe Bedienung, 
hohe Ausbeute an chemisch -wirksamen Strahlen und hohe Überlast- 


barkeit. Das Gefäß kn-Tin ohne Füllung versandt werden 
und läßt sich bei durch langen Gebrauch eingetretener Trü- 
bung der Wandungen viel leichter und einfacher regene- 
rieren. Durch den elektrischen Strom wird eine Spirale 8 
ins Glühen gebracht, die dos in dom von ihr umgebenen 
Bohr befindiiohe Quecksilber infolge von Erwärmung so 
ausdehnt, daß es in die beiden Schenkel a und b zurüokge- 
drängt wird. In dem Augenblick, wo der Quecksilberfaden 
sich trennt, entsteht zwischen den beiden Kuppen der 
lichtbogen. Diese Art Lampe hat den Vorteil, daß man sie 



Abb. 20. Jaanloke- Q-gecflgllberdampflainlpe. D.R.P..^027. 



Abb. 20. 
QoookBflbor- 


mm Blntandhen 
ta XlflBBlgkettaa 
- (A. Jaemoke). 


ohne Füllung zur Versendung bringen kann. Abb. 30 zeigt eine Jaenioke- 
Quecksilberdampflampe aus Quarz für Eintauohzwecke in Flüssig' 
keiten zur Durchführung chemischer Beaktionen (D. B. P. 384027). 

Die Anwendung dieser QuecksilberdUtmpflampe ist eine sdhr mannig- 
fache und ausgedehnte. Sie dient als BGUbmittel für chemische tjnterr 
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suohungen und zur Erkennung gefälschter Nahrungsmittel, zur Unter- 
Boheidung künstlicher und natürlicher Perlen und Edelsteine, zur 
Prüfung von optischen Glä- 
sern, von Farben auf licht- 
echtheit, von Gerbstoffen, Iiei- 
znen, Faserstoffen hinsiohtlioh 
der Art ihrer Herkunft (Seide, 

Baumwolle, Wolle, Kunstseide, 

Holzstoff), zur Untersuchung 
von ölen, Lacken, Fetten, Har- 
zen und Zucker. Sie ist ein un- 
entbehrliches Hilfsmittel in der 
KriTni-nnlia+.ilr ziir Untersu- 
chung von Spuren, Flecken, 

Fälschungen von Banknoten 
(s. Abb. 31), Urkunden, Brief- 
marken, Schriften und Nach- 
ahmungen. Es hat sich gezeigt, daß bei vielen Substanzen, die von 
erregendem ultraviolettem lächt getroffen werden, eine Erscheinung 
auftntt, die man als Fluoreszenz bezeichnet, der zufolge bestimmte 
Materialien charakteristische 
Leuchtersoheinungen aufweisen. 

Sehr gute Dienste leistet die 
Quarz- bzw. Quecksilberdampf- 
lampe auf medizinischem Gebiete 
für die Behandlung von Bachitis, 

Tuberkulose, Furunkulose, bösen 
Entzündungser^einungen und 
zur Abtötung von Bakterien in 
Lösungen wie Müch, Wasa^ usw. 

Sie ist überhaupt ein Apparat, der 
in Medizin, Technik imd Industrie 
unentbehrlich geworden i^. 

Die Sprödi^eit des geschmol- 
zenen Quarzes veransohaulioht 
die Schwierigkeiten, die der Ent- 
wicklung dieser Industiie ent- 
g^enstanden. Die berichteten 
Resultate zeigen, daß diese Tech- 
nik bereitB wesentliohe Erfolge 
erzielt hat und absolut konse- 
quent auf dem Wege ist, auch bisher noch nicht erreiohte Ziele zu ver- 
folgen und sich ihnen in unermüdlicher Arbmt zu nähern. 

. PltBjal, HlÄktroiJifl|TOto. .11 
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VII. Elektrothermie der Go^e. 

Voa 

Harry Paaling (Berlin). 

Mit 15 AbbUdtmgen. 

A. Allgemeines. 

Wenn Tnn-n von der Elektrothermie der Oase spricht, so hat ea den 
Ansohein, als ob hiermit ein ganz bestiramter Begriff gut und voll< 
ständig definiert sei. Indessen ergibt sich bei näherer Betrachtung, 
dfl.fi zur Eestlegung dessen, was unter den Beg^ „Elektrothermie der 
Oase“ fällt, einige Einsöhräiikungen nötig sind, denn bei der Ein- 
wirknng von Elektrizität in irgendwelcher Eomx auf Oase ist eine 
primäre Wärmewirkung überhaupt nicht auszuschalten, und da TTiB.in 
den B^^ der Thermie zrunäohst nicht an bestünmte Temperatur- 
grenzen binden soll, so wurden also sämtliche Beaktionen, die durch 
dektrisohe Einflüsse in Gasen entstehen, unter den Begriff der Eldrtro- 
thermie fallen; deon selbst bei den sogenannten dunklen Entladungen, 
z. B, im Siemens-Biobr, treten so erbebliohe Wärmewirkungen auf, dafi 
die betreffenden Beaktioneii praktisoh nicht mehr eintreten, wenn man 
nicht für die Beseitigung der entstandenen Wärme sorgt. 

In dem vorliegenden Vortrag sollen mm nur solche Beaktionen 
behandelt werden, bei denen die auftretende Wärmeentwicklung und 
hierdurch bedingte Temperatur nicht nur nicht schädlich ist, scnderu 
die beahsiohtigten Bioaktionen unterstützt und fördert, so da£ von 
vornherein alle B«aktionen im Siemens-Bohr, sowie alle ähnlichen 
Beaktionjen, bei denen eine Kühlung während des elektrischen Ein- 
flusses nötig ist, außer Betracht bleiben. 

Unter Berüoksiohtigimg dieser Beschränkung muß nun von vom- 
berein festgestellt werden, daß die Zahl der hierfür in Betracht kom-: 
menden Beaktionen nicht sehr groß ist und noch kleiner wird, wenn 
man die wirkUohe industrielle Anwendung der betreffenden Methoden 
in Betracht zieht. Obgleich nur seH^ wenige praktisoh angewandte 
Methoden hierfür in Erage kämen, so sollen doch auch die industriell 
heute noch nicht hedeutsamen Beaktknen kurz erörtert werden, weil 
bei dem raschen Tempo der Entwicklung es nicht ausgesohlosaen er- 
scheint, daß eine BeaktLon, die heute scheinbar noch gar kein teoh- 
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nisohes Interesse bietet, morgen schon die Grundlage emer großen in- 
dustridlen Ausnutzung geben kann. 

Betrachtet man, nachdem die Wirkungen der dunklen Entladungen 
bereits ausgesohaltet sind, die anderen Wirkungen des elektrischen 
Stromes, so bleibt eigentlich nur noch eine einzige Entladungsform 
übrig, weil ja die elektrische Widemtandsheizung, die noch in Betracht 
kommen könnte, schon deshalb aussoheidet, weil es sich bei ihr nicht 
mehr um eine reine elektrische Wirkung handelt, da ja die Erhitzung 
eines Bcaktionsraumes mittels Wandung auch ohne elektrischen Strom 
möj^oh ist. In der Tat beschränken sich auch die Methoden zur elek- 
trischen Gasbdiandlung unter Benutzung höherer Temperaturen bzw. 
von Temperatursteigerungen auf eLektrisohe Entladungen mittels mehr 
oder weniger hoher Spannung, und es hat sich erwiesen, daß bei solchen 
Entladungen, wo also das zu behandelnde Gbs oder Gasgemisch gleich- 
zeitig die Bahn für die elektrischen Entladungen bildet, die Wärme- 
wirkung des elektrischen Stromes übmdegt, sobald eine gewisse Größe 
der dektrischen Einzelentladung erreioht wird. Die bezü^ohen Bc- 
aktionen ordnen sich dann den thermodynamischen Gesetzen unter, 
und die elektrische Entladung wird nur dazu benötigt, die erforderliche 
hohe Temperatur zu erzeugen, die ohne Anwendung elektrischen Stromes 
entweder nicht, oder nur durch chemische Nebenreaktionen erreioh- 
bor ist. Derartige Nebenreaktionen sind aber in allen diesen Fällen 
nicht nur unerwünscht, sondern für den angestrebten Zweck dirdrt 
schädlich, so daß der elektrische Strom als die einzig brauchbare 
Energieform trotz seines höheren Preises gegenüber anderen Energie- 
formen ausschließlich in Frage kommt. 

Außer den Reaktionen, die in der eigentUchen Gasstreoke Auftreten, 
gibt es nun auch solche, die dadurch entstehen oder begünstigt werden, 
daß das Material der Elektroden an der Reaktion teilnimmt. Bierauf 
wird ^äter noch zurüokzukommen sein. 


R Reaktion in der Ga^strecke olme Beteiligung 
des Elektrodenmaterials. 

Da elektrische Entladungen in längeren Gasstrecken immer ziemlich 
hohe Spannungen bedingen, so ^gibt sich von vornherein für den 
Bau elektrischer Hoohspannungs -Entladungs-Öfen die Aufgabe, eine 
Entladungsform nnd dann eine C^enform zu sohoEEen, die die Be- 
nutzung mö^chst hoher Spannungen bis zu 10000 Y ermöglicht und 
trotzdem Nebenschlüsse durch die Ofenwand usw. ausschließt. Es 
kann schon hier festgestellt werden, daß die Durchbildung der ver- 
schiedenen hierher gehörigen Ofehtypen nicht so sehr darauf gerichtet 
war, einen Ofen zu bauen, der den Erfordernissen der betreffenden 

11 * 
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BeELktioneiQ mögUohBt weitgehend entsprechen könnte; sondern die 
Entwicklung der verschiedenen Ofentypen stellte sich vielmehr zu- 
nächst als rein elektrotechnische Aufgabe dar, d. h. es wurde zunächst 
ein Weg gesucht, rein elektrotechnisch die Aufgabe zu lösen, möglichst 
große de^rische Entladungen in Gasen zu erzeugen ohne Gefährdung 
der Ofenkonstruktion selbst, des Bedienungspersonals und der elek- 
trischen Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen. 

Heilte erscheint diese Aufgabe ziemlich einfach. Als jedoch eines 
der ersten Probleme der Elektrothermie der Gase vor ca. 30 Jahren 
auftrat, existierten noch nicht einmal kleine laboratoriumsmäßige, ge- 
schweige dann große industrielle Einrichtungen, und wir werden später 
sehen, daß es außergewöhnlich umfangreicher Studien und Arbeiten 
bedurfte, um brauchbare Entladungsformen und die zugehörigen Ofen 
zu finden. 

Da für alle hierher gehörigen Reaktionen das gleiche gilt, so er- 
scheint es am zweckmäßigsten, für eine, und zwar die am meisten in- 
dustriell angewandte Reaktion, die Entwicklung und die einzrinen 
Ofenkonstroktionen zu schildern, weil es dann nicht schwierig ist, die 
hierbei erörterten Gesetzmäßigkeiten und die geschilderten Konstruk- 
tionen auch auf die übrigen hier in Betracht kommenden R>eaktionen 
anzuwendeh. Demzufolge soll hier zunächst die Entwicklung der elek- 
trischen Luftverbrennung, d. h. die Erzeugung von nitrosen Gasen 
aus atmosphärischer Luft mit Hilfe elektrischer Hoohspannungsent- 
ladungen behandelt werden. Dem Zweck dieser Abhaoidlung entspre- 
chend wird die chemische Theorie nur kurz behandelt worden^, dafür 
aber wird die Beschreibung der einzelnen technischen Ofen, Schalt- 
verfahren usw. entsprechend ausführlicher gehalten sein. 

G. Die Stickoxydbildung in atmoBi)]iiipisclier Luft. 

Die Reaktion beruht auf d&j: Tatsache, daß sich Stickstoff und 
Sauerstoff bei sehr hohen Temperaturen teilweise zu Stickoxyd ver- 
einigen nach der Gleichung 

N, -f 0, - 2 NO ~ 48,2 WB . 

Diese Reaktion ist schon seit mehr als 100 Jahren durch die Arbeiten 
der englisdien Chemiker Oavendish und Priestley bekannt. Die 
beiden Forscher benutzten die elektrischen Entladungen einer Influenz- 
maschine, die sie auf ein äbgracblossenes Luftqtubntum elnwiiken 
ließen, wobei Stickoxyd b^. als letztes ITmsetzungsprodukt dieses 
Gases Salpetersäure in der SpeirfLüssigkeit naohgewieew werden konnte. 
Lord Bayleigh stdlte dann fest, daß die Umsetzung der beiden Gase 
zu Stickoxyd tmter. sonst gleiphen Bedingungen um so rriohlioher aus- 

1 Vgl. vom gidiohen Autor: Die elefcta. Luflp^erbre(nnung, Lripzig 19^^ 
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fiel, je höher der Sauerstoffgdialt der GkismischiiDg war. Durch die Ar- 
belteiivoii anderen sehr bedeutenden Foraohem wurden auch EieaJdäonB- 
bedingungen bekannt, unter denen sieh die beiden Oase vereinigten, 
ohne daß elektrische Entladungen dabei beteiligt waren. Z. B. wies 
Bunsen sehr beträohtliohe Umsetzungen solcher Art nach, indem er 
einer bestimmten Luftmenge wechselnde Mengen von Waeserstoff- 
Sauerstoff-Knallgas beimischte und diese Gemische zur Explosion 
brachte. Er erhielt hierbei bis zu 2 Vol.- % Stickoxyd in dem nach der 
Absoheidung des Wassers übrigbleibenden Gasgenüsch, was nach den 
bisher herrschenden Anschauungen auf eine sehr hohe Temperatur 
schließen läßt. Aus dem Auftreten derartiger Beaktionen zog Tnan in 
der Tat früher auch den Schluß, daß die Art der Wirkung der elek- 
trischen Entladungen auf die Gasmischung rein thermischer Natur sei, 
und erst später wurden Arbeiten bekannt (Haber, Haber und Hönig), 
in denen naohgewiesen wurde, daß zum mindesten bei bestimmten Ent- 
ladungsformen solche Umsetzungsgrade erzielt wurden, wie Sie durch 
rein thermische Wirkungen nicht erklärt werden können. Indessen m'nd 
aU diese Entladungsformen entweder zu winzig, oder an solche Be- 
dingungen geknüpft, daß sie technisch nicht verwertbar siad, und so 
bleibt die Feststellung als richtig bestehen, daß bei den großen für 
die Technik in Betracht kommenden Entiadungsformen tatsächlich 
die thermische Wirkung der elektrischen Entladungen reaktionsbeetim- 
mend ist. 

Die Stickoxydbildung aus den Elementargasen ist eine endother- 
mische Reaktion, . d. h. sie verläuft unter Wärmeverbrauch nach der 
Formel 

N, + 0, = 2N0 -48,2 oaL 

Er ist also ziemlich beträchtlich; indessen würde, wenn dies der 
einzige Wärmeverbrauch wäre, die Reaktion von einer ungleioh 
größeren wirtschaftlichen Bedeutung, sein als es in Wirklichkeit der 
Fall ist; denn die Reaktion ist nicht nur endothermisch, sondern sie 
ist auch eine sogenannte unvollständig verlaufende Reaktion, d. h. 
sie macht bei einem bestimmten Umsetzungsgrad halt, und zwar hängt 
dieser Umsetzungsgrad in einer bestimmten Gesetzmäßigkeit von der 
jeweUigeh Reaktionstemperatur ab, derart, daß der Umsetzungsgrad 
um so höher ist, je höher die Temperatur Hegt. 

Die folgende Tabelle zeigt den Umsetzungsgrad in Abhängigkeit 
von der absoluten Temperatur, den Volumprozenten Stickoxyd, und 
zwar nach den Bestürmungen von Haber und von Nernst. 

Aus der Tabdle ersieht man, daß der Aostieig des Umsetzungsgrades 
steUer ist als der der Temperatur, und zwar derart, daß trotz AnwachsenB 
der spezifisohen Wärme der beteiligten Gase mit der Temperatur die 
höhere Temperatur doch die höhere Ausbeute, ergibt, wobei unter Aus- 
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NO 

% 

i! = 

Tompexatoren in Grad abs. 


(NO)> 

T Haber 

T Nomst 

Differenz 

Grad 

(N,)(Ob) 

0,1 

2,47 -10-» 

1504 

1600 

4 

0,6 

1,24-10-» 

1936 

1928 

8 

1,0 

2,60-10-» 

2211 

2202 

9 

1,6 

3,78-10-» 

2414 

2403 

11 

2,0 

6,08-10-» 

2583 

2671 

12 

3,0 

7,73-10-» 

2869 

2864 

16 

4,0 

1,06-10-1 

3120 

3103 

17 

6,0 

1,33-10-1 

. 3347 

3827 

20 

6,0 

1,62-10-1 

3668 

3641 

22 

7,0 

1,98-10-1 

3780 

3766 

26 

8,0 

2,24-10-1 

3086 

3068 

27 

9,0 

2,67-10-1 

4197 

4166 

31 

10,0 

2,92-10-1 

4414 

4381 

33 

12,0 . 

3,63-10-1 

4841 

4861 

40 

14,0 

4,42-10-1 

6306 

5268 

47 

16,0 

6,28-10-1 

6808 

6762 

66 

18,0 

6,23-10-1 

6870 

6304 

**66 

20,0 

7,29-10-1 

7016 

6936 

80 

26,0 

1,068 

9229 

9094 

136 


'beute immer die erzeugte Stiokoxyd- bzw. Solpetorsäuremenge, bezogen 
auf 1 kWli, als Energieeinheit yerstanden ist. 

Es sei gleich noch an dieser Stelle hinzugefügt, daß Stiokoxyd als 
solches nicht das angeetrebte Erzeugnis ist; es ist vielmehr nur ein 
Zwischenprodukt, aus welche aber unschwer das eigentlich ange- 
strebte Endprodukt, die Salpetersäure, erzeugt werden Tmnn nach der 
Bruttogleiohung 

4NO + 2H,0 + 80b “ 4HN0, + 143,6 WB. 

ln WirkUohkeit verläuft diese Umsetzung allerdings wesentUoh kom» 
plmerter. Indessen ist für den vorliegenden Zwe<i diese Andeutung 
hi nr e i chend, wenn noch hinzugefügt wird, daß vielf äoh auch noch nicht 
einmal die Salpetersäure als Endprodukt angestrebt wird, sondern daß 
vi elm eh r deren Salze, die Nitraite,. und zwar überwiegend das Kalzium* 
nitrat und das Ammonnitrat, für Uüngezweoke erzeugt werden sollen. 
Kehren wir zur Betrachtung der -grundlegenden Keaktion zurück, so 
muß weiterhin fesfgestellt werden, daß die Eeaklüon nicht nur endo- 
thermisoh und imvollstänclig verläuft, sondern auch umkehrbar ist, 
was sieh ja' logisch schon daraus ergibt, daß jeder Temperatur ein be- 
stimmter Umsetzungsgrad, den mac mit oheTniHnbc yn Gleichgewicht 
bezeio^et, zugehört. Bieses ohemisohe Gleichgewicht hängt lUcht nur. 
von der Temperatur, sondern ^(eiohzeitig auch von der Zusammen- 
setzung des Gasgemisöhes ah und ist oeteris paribus am größten, wenn 
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beide Qfuae, d. h. also Stickstoff und Sauerstoff, je zur Hälfte in der 
Gasmisohung enthalt^ sind. 

Es könnte nun den Ansohein haben, als ob die Heaktion praktisch 
nicht ausnutzbar sei, weil ja' einer ti^en Temperatur auch ^ niedriges 
oder sogar versohwindendes Gleichgewicht entspricht und weU man 
ja die Gkkse kalt verarbeiten muß, um zu eioer flüssigen Salpetersäme 
^ gelangen. Aus diesem Zwiespalt rettet uns jedoch die Erscheinung, 
daß sich zwar für jede Temperatur ein anderes Gleichgewicht einstellt, 
daß aber die Giesohwindlgkeit, mit welcher sich dieses Gleichgewicht 
verändert, wenn man die Temperatur ändert, nicht für alle Temperaturen 
gleich ist, und zwar entspricht einer hohen Temperatur eine sehr hohe 
Gieschwindigkeit, während diese immer geringer wird, je mehr die 
Temperatur sinkt. Eür Temperaturen unter einigen 100*^ C sinkt die 
Geschwindigkeit der Gleichgewichtsv^chiebung sogar so weit, daß 
in meßbaren Zeiträumen keine Veränderung des Gleichgewichtes 
mehr feststellbar ist. Die praktische Maßnahme zur Benutzung 
dieser Erscheinung, der sogenannten Beaktionsgesohwindigkeit, 
kommt also darauf hinaus, das Beaktionsgemisch zunächst auf 
möglichst hohe Temperatur zu erhitzen und dann so rasch wie 
möglich auf solche Temperaturen abzukühlen, bei denen die Ge- 
schwindigkeit der Gleichgewiohtsversohiebungen praktisch Null gewor- 
den ist, was der Ohemiker so ausdrückt, daß das Gleichgewicht „em- 
gefroren*‘ ist. 

Aus den bisherigen Ausführungmi geht also hervor, daß die elek- 
trische Entladung, 'um industrieU verwendbar zu sein, zunächst möglichst 
große Energiemengen zu verarbeiten hat, daß zweitens in der Ent- 
ladungsbahn eine möglichst hohe Temperatur erreicht wird, und daß 
drittens möglichst rasche Abkühlung der die Entladung ver- 
lassenden Gase herbeigeführt wird. Diese Eigenschaften besitzt nun 
der elektrische Elammbogen von vornherein in hohem Maße, wobei 
der „Elammbogen** als eine Entladung definiert ist, die in weitaus 
überwiegendem Maße ohne Beteiligung des Elektrodenmaterials vor 
sich geht, während wir unter lächtbogen eine Entladung mit kurzer 
Gasstreoke unter Beteiligung des Elektrodenmaterials am Elektrizitäts- 
transport verstehen wollen.'. Der Elammbogen ist also eine Ent- 
ladung mit mögliohst langer Gassisecke. Die Bedingung, daß das 
'RllA')ri Tiv vlAri-mft.‘<»rift1 sich nicht am Elektrizitätstransport beteihgen soll, 
ist natürlich nicht absolut zu f ersteheu, dft man diese Bet eiligung des 
TClATr hrn dATiTnft tA'riftiR nicht ganz auSBohließeh kann. Es leuchtet aber 
ein, dftB Bedingung um so weitgehender erfüllen kann, je höher 

mH. 71 bei einer bestimmten Stromstärke die Spannung wählt. Außerdem 
aber hat es ffipb als »ftbr nützlich erwiesen, die Elektroden entsprechend 
zu kühleu, ‘um nicht nur die meist schädliche Einwirkung des Elektroden- 
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materials zurückzudainmeii, sondern anoh um deren Versohleiß 
liolLst herabzumindem. 

Die elektroteohnisohe Schwierigkeit zur Erzeugung großer Ent- 
ladungen besteht nun darin, daß der Widerstand einer Gasßtreoko 
um so mehr sinkt, je höher ihre Temperatur steigt, was der Elek- 
trotechniker allgemein als „Kurzschluß“ bezeichnet, d. h. bei einer 
gegebenen Spannung steigt die Stromstärke aui unzulässig hohe Be- 
träge an, und es ist infolgedessen notwendig, durch entspreohentle 
elektrische Mittel diese Stromstärke auf das für die betreffende App^i>- 
ratur zulässige Maß zu beschränken, was man an sich leicht dadurch 
erreichen könnte, daß man einen entsprechend gewählten Ohmsohoix 
Widerstand in die Strombahn eiasohaltet. Ein solcher „BeruhigungH- 
widerstand“ ist indessen sehr unökonomisoh, da er den größten Teil 
der elektrischen Energie verzehraa würde, und man hat infolgedoflsoii 
zu dem Bllfsmittel gegriffen, das man schon bei den Bogenlampen 
früher angewandt hatte, man ereetzt nämlich den Ohmschen Wider- 
stand durch einen induktiven Widerstand, eiue sogenannte Drosselspule. 
Eine solche Drosselspule beseitigt zwar den Überstand, daß man 
nicht die volle Spannung in der Gasstrecke verwerten kann, auch 
nicht; aber sie liefert die erforderliche Beruhigung ohne nennens- 
weiten Energieverbrauch, da der Wirkongsgrad der Drosselspule 
ungefähr so hoch liegt wie der von guten Transformatoren. Durch ent- 
sprechende Ausbildung der Drosselspulen bis zu früher ungeahnt großou 
Dimensionen ist es nun gelungen, elektrische Entladungen zu erzeugen, 
die bis zu mehreren 1000 kW elektrische Energie ausnutzen. Aber aueth 
dieses war nur dadurch möglich, daß auch weiterhin die Entladung 
durch entsprechende Emflüsse zu möglichst großer Länge auseinandor- 
gezogen wurde, und die Entwicklung hat hiei-bei zu 3 Hauptformen 
der elektrischen Entladung geführt, die man am zweckmäßigsten nach 
der Art der Beeinflussung der Eorm und Länge der Flamme oha- 
rakterisiert. 

Bevor wir hierauf näher eingehen, muß noch ein Einfluß erörtert 
werden, und zwar ist dies der des absoluten Druckes, unter dem dio 
Einwirkung der elektrisohen Entladungen auf das Gasgemisch erfolgt. 
Hiemi ist zu bemerken, daß der Druck keinen Einfluß auf die Höhe doH 
Umsetzungsgrades hat, weü die Beaktion ohne Änderungen des Volumons 
verläuft, denn es enistehen aus 2 Litern Gemisch von Sauerstoff und 
Stickstoff 2 Liter Stickoxyd. Der Druck kann also nicht unmittel- 
bar ausbeuteerhöhend wirken. Dagegen wirkt er außerordentlich BtGbrk 
auf die Geschwindigkeit der Umsetzung ein, und zwar steigt die Ke- 
aktionsgeschwindigkeit annähernd quadratisch mit dem absoluten 
IDruck, so daß man eine gewisse Nützhchkeit des Druckes erwarten 
könnte. Es ist aber hierbei zu berücksichtigen, daß die Druckwhöhung 
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nur BO lange nützlioh sein kann, als die Beaktionsgesohwindigkeit nicht 
genügt, um das der betreffenden Temperatur entsprechende Gleich- 
gewicht zu erreichen. Dies trifft aber nur für verhältnismäßig niedrige 
Temperaturen zu, wo ohnehin die Ausbeute unbefriedigend ist. Da- 
gegen hat es sich für höhere Temperaturen, die am wirtsohaftliohsten 
sind, erwiesen, daß die Beaktionsgeschwindigkeit bereits so groß ist, 
daß die Abkühlung und damit die Bettung des Gleichgewichtes schwie- 
rig wird. Infolgedessen hat sich bis heute auch die Anwendung erhöhten 
Druckes industriell nicht eiabürgem können. 

Wie oben gesagt wurde, hat die Entwicklung zu drei Hauptformen 
der elektrischen Entladung geführt, die ihrem Wesen nach durch Form 
und Länge der Flamme g^ennzeichnet sind. Man unterscheidet Flam- 
men, die 1. ihren Ort entweder unter dem Einflüsse der Btrömungs- 
geschwindigkeit des Beaktionsgemisches oder 2. unter der Einwirkung 
emes elektrischen und magnetischen Feldes ändern; es gibt ferner 3. 
Anordnungen, die so getroffen sind, daß die Flamme stabil bleibt. Zur 
weiteren i^höhung der Übersichtliohkeit bei Aufzählung der Verfahren 
kann eine abermalige Unterteilung der Ofenbauarten mit variabler 
Flamme in dem Sinne erfolgen, daß man Entladungen unterscheidet, 
die a) ihren Ort, nicht aber ihre Länge und b) solöhe, die Ort und Länge 
ändern. Es sei jedoch betont, daß dieses Einteilungsprinzip im ganzen 
nur ein Schema sein kann. Allein aus dem Grunde, weil die scharfe Ab- 
grenzung zwischen den auslösenden Ursachen jener Lageänderungen 
der Flammen sich nicht streng aufreohterhalten läßt. Gerade in den 
älte^n vorbildlichen Konstruktionen späterer technisoher Ausbildung 
wurde die Lageänderung der Entladungsformen ebensowohl dmch die 
Strömungsgeschwindigkeit des BeaktionsgemischeB als auch durch Be- 
wegung der Elektroden herbeigeführt, so daß man unter Mitberück- 
sichtigung jener Typen zusammenfassend sagen könnte: „Es gibt Ofen, 
in denen ^e Flamme ihre Lage (Ort und oder Länge) ändert und solche, 
in denen sie stabil bleibt. Die Lageänderung wird durch mechanische 
Hilfsmittel erreicht.“ Für die vorliegende Aufgabe, nur die Haupt- 
vertreter der einzelnen Ausführungsformen zu beschreiben, bietet je- 
doch die oben getroffene Gliederung das übersiohtlichere Eintedungs- 
prinzip. 

a) Öfen mit veränderlichen Flammen. 

1. Flammenortsyerändernng durch die StrömnngBenergie des be- 
wegten BeaktionsgemiBehes. System Fauling^. An 2 Elektroden 
El und Eb (Abb. L), die nach Axt des Hömerblitzableiters gebogen 

^ AuBgebaut yon Harry Fauling in Gemeinsohaft mit seinem Bruder Guido, 
Direktor der Luftyecwertuugsgeadlsdtaft, Innsbruök, ab 1001 bis zur endgültigen 
Form der 1600 kW-Ofentype aus dem Jahre 1012, 
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sind, wird ein Wechselstrom gelegt, dessen Entladung bei entsprechend 
hoher Spannung am Ort der geringsten Elektrodenentfemung zwischen 
den Spitzen 8 ^ u nd Äg unter Bildung der Flammenerscheinung erfolgt. 
Ein von unten in diese Entladungsstrecke eingeblasener Strom des zu 
behandelnden Gasgemisches, im vorliegenden Falle Luft, treibt die 
Flamme nach oben und breitet sie in der Elektrodenebeno aus, und 
zwar zu einer Fläche, deren Dimensionen von der Größe der Entladungs- 
energie abhangen. Diese kariTi durch Vergrößerung der Spannung des 
Wechselstromes erhöht werden, jedoch nur so weit, bis die zwischen 
den Elektroden ausgebreitete Flammenbrücke unter dem mechanischen 
Einflüsse der strömenden Luft zerreißt. Dadurch wird die Flamme 
zum Verlöschen gebracht; die Stromstärke sinkt momentan auf Null 

gleichermaßen steigt die Spannung und 
es bildet sich nun eine neue Entladung, 
die wieder in die Fläche ausgebreitet 
wird usw. Das Auge erfaßt die rasche 
Folge der Flammenbogen als blendende 
lichtscheibe, das Ohr die Summe der 
Entladungen als eine Kette knatternder 
Explosionen. 

Der Effekt ist demnach ebensowohl 
durch die rasche Bildung als auch durch 
das nicht minder rasche und vollständige 
Erlöschen der Flamme gegeben. Bei^ 
Anforderungen erfüllt der Wechselstrom 
besser als der an sich ebenso brauchbare 
Gleichstrom, dem jener jedoch auch in 
anderer Bünsicht überlegen ist. Wechsel- 
strom mit der hier notwendigen Sp anrmng läßt sich bequem -und bilTig 
erzeugen und mit Hilfe der Drcraselspulen und D, (Abb. 1), s. a. 
S. 168, gut begrenzen, vor allem aber li^t in seinem natürlichen Bich- 
tungswechsel, der auf jeden Fall -zwischen 2 Phasen zur Spazmung 
Null führt, die sicherste Gewähr für das exakte Verlöschen der Flamme. 
Durch zeitlich gleichartige Abstimmung der Phasen- und Bntladungs- 
läuge ergeben sich beim Arbeiten mit Wechselstrom die 'W'citeren 
VorteUe der günstigen Lastverteilung im Stromzuführungsnetz n nd 
der Möghchkeit, mit den einfachsten ^ktrisohen Vorrichtungen aus- 
zukommen. 

Dies äußerte sich besonders deutlich, als in der Folge galt, die 
HauptschwierigkeLten dieser ersten Bauart des Ofens zu überwinden. 
Eigentlioh kann man nur von einem bedeutenden Hemmnis sprechen, 
das der rationellen Auswertung dieser Ofentype im Wege stand, näm- 
lich von der Unsti mmigkei t, die dadurch gegeben ist, da ß einerseitB 
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die Elektrodenentfemung zur Bioheren Bildung der Elamme ein ge- 
'wisees geringes Maß nicht übersohreiten darf (4 bis 6 mm bei 5000 
bis 6000 V Spannung), und daß es andererseits nicht möglich war, in 
diesem überaus engen Baum die für den technischen und ‘wirtschaft- 
lichen Effekt nötige, sehr bedeutende Luftmenge zur Beaktion zu 
bringen. Penn der gegebene Fall liegt doch so: ‘Zwei Energien treten 
miteinander in Wechselbeziehung. Pie eine ist die elektrische, die 
den Elammenbogen erzeugt. IMe Größe dieser Energie läßt sich, weim 
die Spannung eine gewisse nicht übersohreitbare Grenze erreicht hat, 
nux noch durch Steigerung der Stromstärke erhöhen. Hohe Strom- 
stärke erfordert dicke Elektroden und deren Einbau führt notwendiger- 
weise zu einer weiteren Verengung ihrer nur wenig Millimeter betragen- 
den Entfernung. In diesem Spalt soll mm die zweite mechanische 
Energie der strömenden Luft in der Weise zur Auswirkung gelangen, 
daß sie den energiereichen Elammbogen zu der für die chemische 
B^ktion nötigen, möglichst großen Fläche ausbreitet. Es ist offenbar, 
daß es nur einen Weg gibt, um dieser Schwierigkeit Herr zu werden, 
nämlich jenen der Vergrößerung der Elektrodepentf^ung. Penn Hilf , 
luft, etwa durch seitUch der Elektroden angebrachte, zu ihrer Ebene 
geneigte Püsen der Flamme zugeleitet, beeinflußt deren Entwicklung 
zur Fläche ungünstig, und dmr Wirkungsgrad erfährt eine Minderung 
ebenso, wie wenn die Menge der elekti^hen Energie herabgesetzt 
würde, um die Ausbreitung der Flamme mit geringerer mechanischer 
Energie zu ermöglichen. Jenen einzig gangbaren Weg der Vergrößerung 
der Elektrodenentfernung besohritten nun die Brüder Fauling erst- 
malig 1905^ und vollkommener, in der dann beibehaltenen Verbesserung 
aus dem Jahre 1907*, durch Anbringung metallisch leitender Brücken 
zwischen den dadurch voneinander entfembaren Elektroden. 

. Tin ersten Fa'tent ist es eine drehbar angeordnete Scheibe, die mit 
leitenden Stiften sswischen die Elektroden greift, wobei die Anordnung 
so getroffen ist, daß die auf dem Umfang der gleichförmig drehbaren 
Scheibe gleichmäßig verteilten. Stifte in regelmäßiger Folge zwischen 
die Elektroden gelangen 'und die Zündung bewirken. Im zweiten 
Patent wird derselbe Erfolg wesmtlich emfapher durch Schneiden hh 
oder Nadeln 6 (Abb. 2) erreicht, die im Elektrodenkörper a über 
isolierende Zwischenstücke c mittelB der Einst^vorrich'tung d ver- 
schiebbar so dimensioniert 'und angeordnet sind, daß sie ohne den a'us 
Püse e zugeführten L'uftstrom nennenswert abzulenken oder zu zer- 
'teilen, doch die leioh'te Bild'ung der Flamme 'und deren Fortleitung auf 
die Elektroden vermi'tteln. Mit HBfe dieser Anordnung 'wurden mit 
flinfttn Schlage «'llft Schwierigkeiten beseitigt, die der ra'tionellen Arbeit 


1 DJEfcJP. V. 16. 8. 1906. » D.RJP. 198241. 
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im FauUng-Ofen bis dahin im Wege stamden: durch willkürlioh der 
verfügbaren Energiemenge angepaßte Emstellung der in einem Schlitz 
oder Hanal der Elektroden geführten Schneiden bzw. Nadeln ist mit 
einfachsten liiütteln (s. o.) außerordentlich exakte Begulierung des 

Ofens möglich, die eigentlichen 
Elektroden können fest einge- 
baut und den Anforderungen an 
Stabilität entsprechend genau 
dimensioniert sein, man, vermag 
beliebig große Luftmengen ein- 
zublasen — kurz, durch Einfüh- 
rung jener einfachen Bilfsvor- 
richtung war der erste wichtigste 
Schritt getan, um den prakti- 
schen Sau des Pauling-Ofens 
und seine wirtschaftliche Aus- 
nutzung praktisch zu ermög- 
lichen. 

Es blieben jedoch zur wirk- 
Hchenlnbetriebsetziing einer An- 
lage noch zwei nicht minder wich- 
2 . tige Aufgaben zu lösen, die eine, 

die ein Ebnstruktionsdetail, näm- 
lich die Bauart der eigentlichen Mektrodenkörper betraf, die andere, 
die sich auf den Anschluß der Öfen an eine bestehende Kraftquelle 
bezog. 

Es war schon früher erkannt worden, daß man dem starken Ver- 
schleiß der die Elammenbogenfläche tragenden Elektroden durch deren 
Kühlung mit fließendem Wasser zum TeU begegnen kann; doch ge- 
nügt dieser Schutz bm weitem nicht, um den ungestörten Betrieb des 
Ofens und die in wirtsch^ftlioher Grenze bleibende Abmessung der 
Elektroden zu gewährleisten. Die von Pauling in dieser BÜnsioht. ein- 
geführten Verbesserungen beruhen einerseits auf der Erkenntnis, daß 
chemisch reine, insbesondere von Sauerstoffverbindungen freie Metalle, 
Eisen, Stahl, Kupfer thermischem Angriff wesentlich besser stand- 
halten als deren Ijegierungen, wenzL dieselben auch Beinmetall mit 
nur Spuren anderer Stoffe darstelkn. Andere Abänderungen betreffen 
die Verbesserung der Kühlung bzw. sind eine Folge der Überlegung, 
daß die Flamme doch nur gewisse, und zwar jene Stellen der Elektroden 
gefährdet, an denen sie entlang gleitet, also lediglich deren mittleren 
Teil. Es genügt daher dies^ Mittelstück a in Abb. 3 etwa durch Ver- 
schraubung mit den beiden stabil bleibenden Elektrodenteilen b und c 
leicht auswechselbar anzuordnen oder — und das ist das Wssen der . 
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iElrfuiduiig^ — dieses Mittelstüok um seiiie Aohse i — h drehbar eiozu- 
baueu. Gibt man ibm ein (luadratiBobes Profil (2)), so läßt siob naob 
Abnutzung je einer Pläobe durch Drehung des Stückes um 90® ftiTia 
neue in Dienst stellen, gestaltet man das Mittelstück als Zylinder mit 
zylindrischer Kühlwasserboh- 
rung, so können noch mehr 
Mantellinien als Arbeitsflächen 
dienen, und die Lebensdauer 
der Elektroden wird dement- 
sprechend um das vier- bzw. 
mehrfache verlängert. 

Eine weitere Vervollkomm- 
nung der Elektrodenbauart 
ist durch Ausdehnung der 
Kühleinriohtung für die Elek- 
trodenkörper auch auf die zwangsläufig führbaren Zündsohneiden ge- 
geben®. Wie die Abb. 4 zeigt, wird die Zündelektrode a in einem Eohre b 
geführt, das zentral im Kühlwasseirohr c für die Elektrodenkörper 
liegt. Das Wasser umspült zuerst von außen das Zündungselektroden- 
Zuführungsrohr und tritt dann unmittelbar in die Hauptelektrode ein 
oder auch umgekehrt. Da nun die Zündungselektrode a messerartig 
geformt ist^ so füllt sie das Eührungsrohr nicht aus, und es ist des- 
halb nötig, am Ende der 
Zündungselektrode einen Ab- 
schluß einzusetzen. Das Ab- 
soblußstüok 6 wird am be- 
sten als ein mit Gewinde 
ver^ener Zylinder ausge- 
führt, der zur genauen Füh- 
rung der Zündungselektrode 
einen Sohlitz besitzt. Durch 
Verdrehen des Stückes e um 
seme Achse kann die Zün- 
dungselektrode genau senk- 
recht gestellt WOTden, wie es 
der geregelte Betrieb erfordert. Ist (kr Sohlitz des Stückes e ausge- 
brannt oder verschlackt, so kann leicht eia neues Fühmngsstüok ein- 
gesetzt werden. 

Die überaus einfache Bauart der zur Erzeugung'des künstlich aus- 
gebreiteten Flaminbogens dienenden Elektroden ermöglicht die nicht 
minder einfache Konstruktion des Ofenkörpersi Er besteht, wie clie 

1 b.BJP, 2688M, * DJR.P. 269289. 
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Abb. 5 zeigt, aus ftiiwin hoohfeuerfeBt ausgonia'uortoii, der iElaminon- 
form entsprechend längeren als breiteren reohteokigon Schacht, dosHeii 
Dimensionen im günstigen Gegensatz zu anderen Bauarten so gowalilt 
werden können, daß die limenw&nde genügend weit von der Flamme 
entfernt, in zuläpssiger Weise nicht heißer werden, als 1300 bis 1400'*, 
wenn mit soviel Luft gefahren wird, daß über den Beoktionsbodarf 
hinaus Ejohlluft verfügbar bleibt. Sie wird durch die in Abb. 2 
in der Mitte sichtbare Düse über eine Meßvorrichtung zugoführt, 
gelangt mit einem Teil ihrer Bestandteile in der Entladungsfliioho zur 



Re^n und reißt mit ihrem unzerlegten Anteü das ReakMonwemisoh 
n^ obm in ^e feuerfest ausgekleidete schmiedeeiserne Gassammeb 
Imtu^die mit den Gasen aus mner Reihe von Öfen gefüllt zu den 
Dampfteas^ leitet. Dort wird die Warme nutzbar gemacht, des Gas- 
gemisch geht zur weiteren chemischen Verarbeitung. 

Es UaU mm noch übrig, aui jene oben bereitB erwihnte 

<1“ öf«“ *■ B- M da« 

jt&dtiBohm Zentral ananaoUießen, also an beteaohten, irie dio 
^^nngan ond einer Summe Ton ölen besobaifen sein 

nm emen soloben Ansohluß gflnatigaten leiakingafateor 

Da bier ans Banmmangel airi die EHnaalhriCto grond. 

kann, die anr Brh^^ 
an seiner Anpaseung an die BedürirSe 
einer Zenfeab fuhren, sei hier nnp das Brinaip der ArbeHBwaise Wieder- 
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gegeben, ™ sie in der MonograpMe des Verfassers^ auf Grund der 
Patente* ausfübrlioher besohrieb^ ist. 

Ln Verlaufe der Entladung des Weobselstronis zwischen den Zünd- 
sohneiden der Elektroden treten zwei ihrer Größe nach völlig vor- 
sohiedene Spannungen auf, erstens jene, die den Zündungsvorgang 
bewirkt, also die Entladung einleitet, und zweitens die Arbeitsspannung, 
die von der Flamme zwischen Zünden und Erlösohen aufgenommen 
wird. Die Zündungs- ist der Arbeitsspannung so vielfach überl^en, 
daß der Überschuß im Sinne des S. 168 Gesagten ebenso wie zur Ver- 
meidung des sogenannten Hurzsohlusses, d. i. das Überwiegen der 
Stromstärke bei einer gegebenen Spannung, mit Hilfe Ohmscher oder 
induktiver Widerstände, d. s. Drosselspulen, vernichtet werden muß. 
Widerstände vernichten den größten Teil der aufgewendeten Energie, 
Drosselspulen bedingen zwar keinen nennenswerten Energieverbrauch, 
verhindern jedoch die wirtschaftlich annehmbare Ausnutzung der 
maschinellen Anlage, ln allen bis dahin üblichen Anlagen, in denen 
ein HoohspannuTigastromkreis in eine Anzahl* von,. Hochspannungs- 
flammen untertelLt war, mußten solche, den Leistungsfaktor gleicher- 
maßen herabsetzende Widerstände bzw. Drosselspulen eingebaut wer- 
den, um den sonst eintretenden Kurzschluß zu verhüten. Er erfolgt 
im Moment der Zündung aus dem oben genannten Grunde des Über- 
wiegens der Zündungs- über die Arbeitsspannung, oder anders aus- 
gedrückt, des sehr starken Herabsinkens des Widerstandes der Flamme 
im Augenblick der Zündung unter den Betrag, der jener Mindest- 
spannung entspricht, die zur HerbeiEührang der Zündung nötig ist. 
Durch eia besonderes System der Hiatereiaandersohaltimg der Hoch- 
spannungsflamTnen vieler Ofen in eia und denselben Hochspannungs- 
kreis, und zwar in der Weise, daß alle Flammenstrecken bis auf eine 
mittels im Nebenschluß Hegendmr Widerstände überbrückt werden, 
läßt sich nun, der .einen Erfiadung gemäß, unter wesentlioher Erhöhung 
des Leistungsfaktors die Größe jmier Ohmschen oder induktiven Vor- 
schaltwiderstände außerordentlioh vermiadem und jede beliebige Ma- 
schioenspannung voll ausnutzen. Jene, lediglich der Zündung dienende 
NebensohlußwiderBtände bedür- 
fen nur 0,6% der Gesamtflammen- 
energie und bewirken doch die 
Zündung der hint iAf ftinfl.-ndftr gfl. 
schalteten Flammen etwa nach 
dem in der Abb. 6 .wiedergegebenen Schema so sicher und gleichmäßig, 
daß der Leistungsfaktor der Anlage in dieser Schaltung denjenigen 
von Induktionsmotoren noch übersteigt. 

1 Slektrisohe Luftvearbremnuog, Halle 1928. 

• DJR.P. 193806. DJft.P. 213 710. 
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Eine weitere, erhebliche Verbesserung erfuhr der Gedanke dieser 
ersten durch die zweite Erfindung, die ebenfalls dahin geht, bei der 
Hinteremandersohaltung von Elammenbogen für Gasreaktionen die An- 
wendung jener großen und teuren Widerstände zu vermeiden, die 
sonst nötig sind, um die hohe Übersohußspannung zwischen Zündungs- 
und Arbeitsspannung zu vernichten. Pauling erreicht dies durch den 
Einbau eines entsprechend hohe Spannung führenden Hilfsstrom- 
kreises von geringer Wattleistung, der lediglioh den Zweck hat, die 
Zündung herbeizuführen nach dem Schema wie es in Abb. 7 u. 8 
wiedergegeben ist. Der Hilfsstromkreis 6, 7 kann entweder von einer 
gegenüber der Energiequelle des Arbeitsstromkreises unabhängigen 
Elektiizitäitsquelle gespeist oder direkt vom Arbeitsstromkreis 1, 2, 3, 4 
abgeleitet werden, wobei stets, im letzteren Falle durch Anbringung 
eines ümformers, Sorge getragen werden muß, daß die Spannung des 



Hilfskreises jene des Arbeitsstromkreises um ein Vielfaches, jedenfaUs 
soweit übertrifft, daß sie ^here Zündung bewirkt; sowie der Haupt- 
strom einsetzt, sinkt die Zündspannung auf einen geringen Betrag 
herab, sie erstickt in dem hohen Widerstand des Büfsstromkreises, dem 
sie entstammt. Durch diese, in den beiden Patenten wie gesagt näher 
beschriebenen Maßnahmen werden nicht nur alle bis dahin im Betriebe 
von Hochspannungsöfen auch anderer Art vorhandenen Schwierig- 
keiten beseitigt, sondern man erzielt auch eine Erhöhung des Leistungs- 
faktors von 0,6 auf 0,7 bis 0,8 und ermöglioht den Anschluß der Öfen 
an ein gewöhnliohM Starkstromnetz. Von besonderem Werte ist über- 
dies die Tatsache, daß zum Betrieb von Öfen mit solcher Hinterein- 
anderschaltung von Flammenbögen unter Mitwirkung eines hohe Span- 
nung führenden HUfsstromkreiseB sogar Überschußenergie verwertbar 
ist. Sie entsteht in jedem größeren z. B. in eiaem städtischen Strom- 
verteilungsnetz durdh den wechselnden Energieverbrauch zu gewissen 
Tages- und Haohtstunden im Sommer und Winter für Idoht- und 
Ejcaftkonsum. Der Pauling-Ofen vermag jede derartige Spitzenehergie, 
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auöh z. B. den Energieinhalt von hei sohwa^iheni Konsum ungenützt 
abfließenden Betriebswasser von Was8erlp:aftzentralen ohne Staumög- 
liohkeit, anstandslos aufzunehmen: im Augenblick der Lieferung 
größerer Energiemengen vermag der Arbeiter in einem oder mehreren 
Ofen durch Näherung der Zündschneiden den Strom ohne Stoß ein- 
zusohalten und erhält sofort eine Klamme init normaler Stromstärke. 
Kurzschluß ist ausgeschlossen, da die EEauptelektroden ihre Entfernung 
behalten und die Zünd^annung unmittelbar beim Entstehen der 
Klamme auf einen geringen Betrag herabsinkt. In dieser Hinsicht sind 
die Paulingöfen sogar den Elektromotoren überlegen, da der zu deren 
Inbetriebsetzung nötige Anlaßwiderstand eines Stromes von der mehr- 
fachen normalen der Stärke bedarf. 

1. Andere Systeme. Es ist nun noch eine 
Bieihe anderer Vorschläge bekannt gewor- 
den, die sämtlioh dadurch gekennzekümet 
sind, daß in den zugehörigen Ofen die 
mechanische Energie des Heaktionsge- 
misohes dazu benutzt wird, die elektri- 
sche Entladung zwecks Vergrößerung ihrer 
Leistung mögUohst stark zu vergrößern imd 
gleichzeitig durch entsprechende Bemessung 
der Qesohwindigkeit des Glasgemisches des- 
sen Berührungsdauer mit der Entladungs- 
zone auf ein Mindestmaß zu verringern, 
um den bei unnötiger Verlängerung der 
Erhitzungsdauer auftretenden Energiever- Abb.o. 

lust zu vermeiden. Von der technischen 

Verwertung dieser Ofen ist jedoch nichts bekannt geworden. Dies 
gilt z. B, von einer Einrichtung^, in der die einzelnen ebenfalls 
hörnerartig gebogenen Elektrodenpaare eines gleichermaißen durch 
Hmtereinondersohaltung gebildeten Ofensystems in je einen Schom- 
steih eingebaut sind, dessen im Auftrieb der heißen Oase entstehender 
Zug natürlich bei weitem nicht genügt, um bei den großen, zur Aus- 
breitung der Entladung erforderlichen Luftgeschwindigkeiten befrie- 
digende Ausbeuten zu erzielen. Nach einem anderen wesentlich be- 
achtenswerteren Vorschlag^ wird die zwischen srä^ei in einer Oeroden 
liegenden Elektroden JE (Abb. 9} gebildete Entladungsflomme mittels 
zweier aus den Düsen und D* gegeneinander geschleuderten Luft- 
ströme auseinander gebluen, so daß zwm breite flache Klommengarben 
entstehen, die sich entlang den Eletooden in einer senkrecht zur 
DÜsenoöhse stehenden Ebene, den feuerfest ausgekleideten Baum JR 

^ Soo. änom. d’ätudes elektroohim., Genf, 187686. 

* Dt. Demetrio Helbig: Born, 1>;B.P. 226239. . 

Pltaal, BlektroÜuxmto. . ' 
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des Ofens ausfüllend, zu einer Scheibe entwickeln, in der die Reaktion 
vor sich geht. Dieser Ofen arbeitet mit einphasigem Wechselstrom 
migünstig, weil der hohe Temperaturanstieg innerhalb der Luftmoaae 
beim Erreiohen der zur Zündung nötigen Spannung weitgehenden 
Weohsd ihres elektrischen Widerstandes und damit auch der Strom- 
stärke bedingt, wodurch die starken, den Leistungsfaktor herabsetzeir- 
Hptn Verschiebungen zwischen Strom- und Spannungskurve (s. o.) auf- 
treten. Arbeitet ttirti hingegen in einem derartigen Ofen mit Dreiphasen- 
Btrom zwischen drei Elektroden, so kann die Spannung nicht wie beim 
THnpVmjiAn trimm Tin/<b erfolgter Zündung auf Null herabsuikon, sondern 
df ft Elamme wandert fortwährend im Elreise von einem Spitzenpaar 
zum ra/x>ifri-.ATi xmd verlöscht nie, weil sie zwischen einem Paar bereits 

tätig ist, wahrend die Entladung im vorher- 
gehenden Paar noch vor sieh geht. Deshalb 
Vn.TiTi auch jene bedeutende Spannungsdif- 
ferenz (siehe oben S. 176) nicht auftreten, 
und der Wirkungsgrad des Ofens steigt be- 
trächtlich. 

Auch diese Type ist, wie gesagt, ebenso- 
wenig zur Ausführung gelangt wie andere 
Vorschläge^ ; eine Zusammenstellung der Ver- 
fahren findet sich in Bräuer-d’Ans, Eort- 
Bchritte, Berlin. 

3. Ofen mit Mammonortsverändornng un- 
ter dem Einfluß eines elektrischen oder ma- 
gnetisehen Feldes. System Birkeland. 
Jene mö^ohst weitgdbiende Ausbreitung 
einer elektrischen Hoohsponnungsflamme bis 
zur Kreisfläche, wie sie nach den Ausführongen des vorstehenden 
Abschnittes Helbig mittels der mechanischen Energie zweier gegen- 
einander und in den Elammenbogen geblasen e n Luftströme erreicht, 
läßt sich nun, wie schon seit Beginn der sechziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts bekannt ist*, auch durch Einwirken eines starken magne- 
tisdhen Feldes auf den Wie übheh erzeugten Entladungsbogen erzielen. 
Dies geschieht in dem ersten technisch in größtem Maßstabe ausge- 
führten Ofen von Birkeland nach den beiden zugehörigen grund- 
legenden Verfahren* in der folgenden Weise (Abb. 10) : In einem evtl, 
blechununantelten Sohamotteofen von etwa 1,2 m Höhe, der gleichen 
Breite und 0,6 m Tiefe des Lmecoraumes wird der zwisohen den hori- 
zontal li e genden z. B. wassergekühlten, kupfernen isoliert eingebauten 

i Z. B. DJaP. 297.773 oder 200006. 

* Plüoker, Pogg: Amu 113, 208; ferner D.B.P. 03692, AB. Bonna. , 

» DRP. 179882 u. 170686 von 1903 bzw. : 1904. 
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Elektroden c gebildete Elammenbogen der Wirkung von magnetisoben 
Eraftlinien ausgesetzt, die, zwisohen den besohnhten Polen eines mit 
etwa 0,6 kW betriebenen Elektromagneten B gebildet, senkrecht zu 
den großen Seitenflächen des Ofens verlaufen. Iln Betriebe, und zwar 
mit Wechselstrom von 2000 bis 8000 V und 30 bis 10 A (Gleichstrom 
ist schwieriger isolierbar und erzeugt unstabile Elammen) bildet sich 
nun in dem entstandenen Kraftfeld aus der Entladimg eine 0,7 bis 1 m 
im Durchmesser umfassende „elektrische Soime“, eine strahlende Elänhe 
des liohtbogens, die so stabil ist, daß ein ihr entlang oder durch sie 
geblasener Luftstrom von etwa 1 bis 3 cbm pro Minute das ruhige 
Brennen der Scheibe in keiner Weise stört und Gase mit angeblich 
2 bis 4% Stickoxyden gebildet werden, die durch L und L* ab- zu den 
üblichen Oxydations- und Absorptionsanlagen geleitet werden. Ur- 
sprün^oh wurde die Luft in der Längsrichtung des Ofens eiDgeführt, 
erst in dem zweiten der zitierten Patente ist die Anordnung getroffen, 
derzufolge das Gasgemisch 7, F eintretend in glühend werdenden 
Böhren E vorgewärmt nach zwei Kammern F und 0 strömt, von wo 
aus es durch die mit Öffnungen versehenen Wände D und E gezwungen 
wird, die Anode senkrecht zu deren Fläche zu passieren und schließUch 
mit Beaktionsprodukt beladen, wie gesagt bei L und L* abgeleitet zu 
werden. Die Pole des Elektromagneten sind bei dieser Anordnung, 
natflrlioh nur wenn er arbeitet, gegen das Absohmelzen in jeder Weise 
gesichert; immerhin ist durch weitere Zuleitung einer geringen Menge 
kälterer Luft direkt in den mittleren Ofenteü Vorsorge getroffen, daß 
die Temperatur der heißen Wände und ApparateteUe 800 bis 900*^, 
d. i. auch der Hilfsgrad der abzidienden Gase, nicht überschreitet. 
Die Bauart des Birkeland-Ofens muß in weit höherem Maße als jene 
des Pauling-Ofens der Elammenform angepaßt sein, insbesondere muß 
er so sohmal wie möglich konstruiert werden und erfordert daher ein 
wSsentlioh komplizierteres Mauerwerk, namentlich was die Anordnung 
der Löcher in den Zwischenwänden D und E betrifft, da der Wirkungs- 
grad der Anlage in hohem Maße von cLer möglichst gleichmäßigen Luft- 
zufuhr von beiden Kammerseiten abhängig ist. 

System Mosoicki. Während dieser Birkelandofen seinerzeit in 
dem größten dftTWftlig ftn T.nf<7gftrhr AnTmTigHfl.Tilag flTi der Erde zuKotodden 
in Korwsgen die Type bildete, arbeitete man in der Schweiz nach den 
Patenten von Moscicki^. Die Verfahren gehen von der Erwägung aus, 
daß in den sonst betriebenen Öfen zur Ausführung von Gasreaktionen 
im Bereich einer TTftnTiflp aTiTiTinggflft.TWTn ft die geringe Ausbeute von 
z. B. etwa 2% Stickoxyd bei der-Luftverbrennung lediglich eine Folge 
der Notwendi^eit ist, der Flamme gewaltige Gasgemisohmengen zu- 
führen zu müssen; um nur deren geringsten Teil chemisch umzusetzen. 

1 D.B.P. 266884 vgl. Paullng, Elektr. Imftverbwmmg, . Halle 1929, S. 104- 

■ 12 *. 
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imd die Beaktionsprodukte mit ihrem weitaus größten Teil der ge- 
fährlioh-heißen Zersetzungszone des Flammenbogens zu entreißen. 
Dieser Mißstand soll nun beim Arbeiten mit einem Ofen vermieden 
werden, dessen Bauart, wie sie in Abb. 11 sohematisoh wiedergegeben 
ist, es ermöglioht, befriedigende Ausbeuten dadurch zu erzielen, daß 
TriftTi nicht wie sonst unverbrauehtes Gasgemisch, sondern wärme- 
ableitendes Metall zur Abkühlung der Bieaktionsprodukte benutzt. 

Die durch einen Zylinderhohlmantel wassergekühlte Blektrode b 
ist ein von zahlreichen vertikalen Kanälen durchsetzter Metallkörper, 
an den sich oben und unten je ein zylindrischer Hohlmantel anschließt; 

er ist von einer Spule umgeben, deren 
Kraftiiaien parallel mit den gebohrten 
Kanälen verlaufen. Die stabförmige, und 
zwar ebenfalls mittels Zu- und Ableitung 
c, d, wassergekühlte Hohlelektrode a ist 
unten abgerundet und mit Muffe e isoliert 
von KLektrode h in der zur Flammenbogen- 
büdung zwischen beiden entsprechenden 
Entfernung eingebaut. Im Betriebe, bei 
Stromzuführung durch / und g und Gas- 
zufuhr von i gerät nun die im Wechsel- 
strom gebildete Entladung imter dem 
Einfluß des induzierten Spulenkraftfeldes 
in Boiation; sie wird zu einer Fläche 
ausgebreitet, die sich der oberen Fläche 
des Eldktrodenkörpers 6 anächmiegt, dem- 
nach senkrecht zu Elektrode a und zu 
den mit ihr parallel verlaufenden Kraft- 
linien steht und somit einen filterartigen 
Schleier bildet, den die Gasteilchen durchdringen müssen. Auf diesem 
außerordentlich kurzen erfolgt die elektrochemische Zerlegung 

des Gasgemisches und sofort ajoschließend die Abkühlung der Bieaktions- 
produkte an der großen Oberfläche der Kanalbohxungen des Metall- 
körpers bis auf 700P herab, d. h. bis zu einer Temperatur, bei der prak- 
tisoh keine Zersetzung der gebildeten Stickoxyde mehr erfolgen kann. 
Diese intensive Abkühlung kennzeichnet den Erfindungsgedajiken; sie 
ermöglicdit die Herabminderung der zxun Transport und zur Kühlung 
des Beaktionsgemisohes sonst nötigen bedeutenden Luftmenge auf 
0,6 cm^ pro kWh Flanunenenergie. Dem offenbar wird eine um so 
geringere Gaszufuhr nötig seän, als mit der Steigerung der dhktrischen 
Energie die Menge des durch den rotierenden Entladungsschleier ge- 
drängten Gases in der Zeitemheit ebenf alls wächst und dementsprechend 
tun BO weniger KühUuft braiucht, als sie m dem glmchen Maße schmier 
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der AbküMimg an den wSrmeableitenden MetaJlkanälen zugefÜhrt 
wird. 

Spätere Verbesserungen dieses grundlegenden Verfahrens bezogen 
sich, wie in der zugehörigen Schrift^ nachzulesen wäre, auf den Ersatz 
des Spuleninduktionsstromes durch ein zwischen den Polen eines Elek- 
tromagneten erzeugtes Magnetfeld, insbesondere auch auf eine be- 
sondere Form und Führung der Stahlelektrode zu dem Zweck, durch 
ihre Längsverschiebung die Zündentfemung verändern und sichere 
Zündung in der Weise bewirken zu können, daß beide Elektroden an 
der zwischen ihnen gebildeten kreisschlitzartigen Gkusemtrittsstelle nahe 
genug stehen, um dort die sofortige Flammenbildung bei jedem Phasen- 
wechsel des Arbeitsstromes zu ermöglichen, daß aber diese Entfernung 
<lfi.nn sehr schnell zunimmt, damit im raschen Gasstrom die Ausbreitung 
der Flamme unter dem Einfluß des Magnetfeldes nur einen kleinen 
Bruchteil eines Wechsels des elektrischen Strome beansprucht. 

Es gibt noch andere Vorschläge, die in gleicher Weise ein Magnet- 
feld als Ausbreitungs- und Bewegungsmittel für die Flamme benutzen, 
darunter auch ein Verfahren^, das sich außer dieser magnetisohen auch 
mechanischer Energie bedient, um die Bewegungsgeschwindigkeit 
des Beaktionsgemisches zu steigem, und dessen noch weitgehendere 
Abschreckung zu ermöglichen. Nach dieser kombinierten Methode bläst 
Ttian den lichtbogen zwischen Elektrodenenden, deren Verbmdungs- 
linift parallel zur Achse eines Magnetfeldes liegt, mechanisch, also z. B. 
wie ün PauUng-Ofen mittels des Luftstromes, durch eine Düse über 
eine scharf gebogene Bahn, und fördert so die unter der magnetisohen 
Beeinflussung vor sich gehende Bildung mögUohst langer nicht rotie- 
render Xiohtbögen auf sehr kleiner BeaktionsEläohe. AU diese Verfahren 
haben keine technische Auswertung erfahren, was auch verständlich 
ist, wenn man sich verg^enwärtigt, daß mit der Kombination mehrerer 
Abschreckungsmittel die Bauart der Öfen komplizierter wird und da- 
mit die Betriebssicherheit abnimmt. Dazu kommt die von den Erfindem 
meist ebensowenig berücksichtigte Tatsache, daß ein Zuviel der Ab- 
pobTA nlni-ngHTw aßna^bm an rucht nuT die Temperatur der Produkte, son- 
dern auch jene der Flamme herabsetzt; mit ihrer Abkühlung vernichtet 
TWf>.Ti aber einen Teil der Energie, die vorher auf gewendet werden mußte, 
Tim die zur Ausführung von Gasreaktionen erforderlichen hohen Bitze- 
grade der HochspaTTnungsflamme zu erringen. 

3. Öfen mit ruhender Flamme. System Sohönherr. Wenn ein 
zur Ausführung von Gasreaktionen bestimmter Flammbogen, dieses 
leicht bewegliche und ablenkbare, etwa einem Kautsohuksohlauch 
gleichende Kurzschlußgebilde, Liänge und Lage nicht verändern soU, 
darf vnn.r\ dftfl umzusetzende Gasgemdsoh natürlich nicht in ihn hinein 

i D.B.F. 266834. * DJi.P. 284341. 
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oder q^uer zu seiner Länge durch ihn hindurch, sondern man muß es 
entlang dem iElammenbogen leiten; und um dann genügende elektro- 
thermische Beeinflussung des Getnisches zu erreichen, ist es weiter 
nötig, eine mö^chst langgestreckte, bandartige Entladung herbeizu* 
führen, an der im. engsten Baume vorbei, besser noch sie als Mantel 
von Wirbeln umhüUend, das Qas gleiten muß. 

Diese Voraussetzungen erfüllten Schönherr und Heßberger in 
ihrem „Verfahrmi zur Erzeugung beständiger, langer Lichtbogen und 
deren Verwendung zu Gasreaktionen“ aus dem ‘Jahre 
19061. 

In einem bei der technischen Ausführung 7 bis 
8 m langen Eisenrohr (Abb. 12), das dann auch aJs 
die eine der beiden Elektroden dient, ist die andere 
Elektrode 0 nahe bei der Gaszuführöffnung A ko> 
aadal eingebaut. Die Gegenelektrode D, am oberen 
Ende des Bohres nahe beim .Austritt B des Bieak- 
tionsgemisches wird praktisch nicht benutzt. Bei 
Stromschluß entsteht zwischen dem B.ohr und 0 zu- 
erst ein kurzer örtlicher Lichtbogen, der sich jedoch 
im Moment der Zufuhr des zweckmäßig in wirbelnder 
Bewegung befindlichen Gases, von diesem Wirbel- 
mantel vor Entladung gegen die Innenwandung des 
Bohres geschützt, m die Länge zieht, so daß eine ruhig, 
fast geräuschlos brennende Elamme das ganze Bol^ 
ausfüllt. An ihr erfolgt die chemische Umsetzung des 
Gasgemisches,, und zwar angeblich wegen des langen, 
durch seinen ßpiraJigen Gang noch verlängerten 
Weges, viel ausgiebiger als in . den Anordnungen mit 
verän de rlicher Elamme, so daß die Energie des Arbeits- 
stromes besser ausgenützt und der Iieistungsfaktor 
der maschinellen Anlage wesentlich erhöht wird, zumal das stabile Elom- 
menband im Stromkreis nur wenig Widerstand erfordert, ferner mit weni- 
gen 1000 V hunderte kW Energie in einem einzigen Bogen zur Wirkung 
gebr^t werden können, und schließlich die Apparatur, wie der 

Pauling-Ofen, emfach und billig ohneElektromagnete oder äbnlinb** 
nicht genügend zuverlässige Hilfsmittel arbeitet. Ein Teil dieser in der 
Patentsohiilt aufgezählten Vorzüge ^ Schönherr-Heßberger- Ofens Wird 
jedoch durdi die Notwendig^t au^ehoben, Maßnahmen treffen zu 
müss^ die das Abreißen der Ha^e im raschen Strom des Gases, das 
Durchbrennen des besonders im oberen Teil sehr heiß werdenden 
Rohres, und den allzu raschen Verschleiß der Elektrode 0 verhindern 
sollen. Es ka nn hier nur kurz ausgedrückt werden, wie die I. G. (da- 
1 DJR.P. 201279, 2Ö8808. 
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Abb. 12. 
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mala B.A.S.!E'. Lud\¥igshaien) es versuohte, dieser Sohmerigkeiteii duroh 
Wapsaerkühlimg des Rohres mit besonderer Wasserführung und Gas- 
gemiaobvorwäxmung (Abb. 13), ferner durob Umgestaltung der Elek- 
trode O zu einem Dreimantebohr mit -v^andemdem liohtbogen an. 
seiner Innenflaohe usw. Herr zu werden. Jedenfalls wurde durob diese 
Verbesserung die ursprüngbob an sieb so einfaobe Bauart des Apparates 
w^entliob kompliziert, niobt zuletzt durob den Ein- 
bau der Böhremelektrode, deren Tätigkeit die Stabi- 
btät der Elamme an ihrem Entstebungsort aufbebt 
und sie in dieser wicbtigsten Zone zu einem ortsver- 
änderboben Gebilde aus der Bieibe der oben geschil- 
derten Systeme umgeetaltet. Ausfübrbober sind Vor- 
und Haobteüe des Sohönberr-Öfens in meinem Buobe^ 
einander gegenübergestellt. Dort ist auob zum Aus- 
druck gebradit, daß die Type hinsicbtbob der Aus- 
beuten bsrvf. des lieistungsfaktors der Anlage jenen 
der Systeme mit instabilen Elammen in keiner Weise 
überlegen ist. 

System Siebert. Dies gilt auob von einem hier- 
ber gehörenden, ebenfalls industriell verwendeten 
System der Elektroobem. Werke G.m.b.H., in Berbn, 


tUlff 



Abb. 18 . 


Abb. M. 


und Rotbe in DessaUj dessen Durobbildung im wesentbohen Siebert 
zu danken ist. Ohne auf die ursprüngbohe Bauart des Apparates ein- 
zugehen*, die bald verlassen wurde, sei an Hand der Abb. 14 die 
Wirkungsweise des Ofens in smner späteren Gestalt* kurz skizziert. 

In eiaem sobäobtelförmigen eisernen Ofengebäuse t von z. B. kreis- 
rundem Querschnitt sind in dess^ MLttelebene für Verwendung von 


^ Elektrisohe liuftverbreimujig. Halle 1928. 
* D.BJP. 206948. » D.R.P. 206117. 


184: Harry Pauling: Elektrothennie der Goao. 

DreiphEseiiBtroiii in glöiohein Abstttnde 3 Eloktroden 6^ , . fig , 63 isoliort 
eingebaut. Zu beiden Seiten der Elektrodenebene sind tangential zur 
zylindrischen Ofenwand die Qaseinblasestutzen g und g , in der Mittel- 
linie dftfl Gehäuses die beiden Austnttsöffnungen und /* angoordnot. 
Beim Einblasen des Gasgemisches in den brennenden Ofen bewegt sich 
nun der Strom spiralig also auf langem Wege von g gegen / hin, breitet 
die zwischen den Elektroden erzeugten Flammen zu einer ruhenden 
Scheibe aus und gleitet gleichzeitig an der gebildeten Fläche entlang, 
so daß die Gasbestandteüe zur teilweisen chemischen Umsetzung ge- 
langen; in der Flammenzone der Elektrodenebene findet keine oder 
nur pfttir germge Gasemeuerung statt. Der auch mit Gleichstrom odoi', 
unter wesenthoher Verbesserung des Leistungsfaktors, mit mehr-, z. 
sechsphasigem Wechselstrom und dann mit 6 Elektroden betreibbare 
liegend oder stehend gebaute Ofen gibt, da er ähnhoh wie der Pauling- 
Ofen mit hohen Hitzegraden arbeitet, bedeutende Volumenkonzentra- 
tion der gebildeten Sti^oxyde und, wenn im Kreislauf mit Sauerstoff - 
reicher Luft gefahren wird, Ausbeutmi von bis zu 90 g HNO® pro kWh. 
Die durch die starke Wirbelbewegung des Gasstromes nur zum Teil 
heruntergesetzte, in der Ofenmitte aber besonders hohe Temperatur 
des Beaktionsgemisches bedingt allerdings die Notwendigkeit des Ein- 
baues der gekühlten sogenannten Gassammlungs-Kapillare, einen 
wasserummantelten, im Vergleich zum Umfang der Ofenkapsol relativ 
engen und darum so bezeichneten Bohres, obwohl es natürlich die zur 
Aufnahme des Keoktionsgemisches erfOTderliche und dementsprechend 
immerhin genügende Weite hetzen muß. Der Siebert-Ofen übertrifft 
den Schönherr-Apparat zwar nicht hinsichtlich des Leistungsfaktors, 
wohl aber hat er diesem gegenüber den Vorzug, daß er in sehr be- 
deutenden Dimensionen demnach für weitaus größere Leistungen ge- 
baut werden kann. Dem Pauling-Ofen ist die Siebort- Anlage insofern 
unterlegen, als man sie mit eigener Zentrale betreiben muß, da das 
Anlassen der großen Ofen durch Näherung der gegen die Mitte ge- 
schobenen Elektroden bis zur erfolgten Zündung und ihre folgende 
Zurücknahme an die Peripherie des Ofens Stromstöße verursacht, die 
seinen Anschluß an ein Verteilungsnetz unmöglich machen. 

Die weiteren Konstruktionen von Hochspannungsreaktionsöfen mit 
ruhender Flamme können recht summarisch behandelt werden, zu- 
mal bei ihrer Anwendung evtl, technische Fortschritte durch wesent- 
liche Komplikation der Apparate erkauft werden müssen und der dem 
Bau zugrunde liegende Gedanke in keinem FaJle die Originalität der 
Schönherr-Heßberger-Idee erreicht. 

Zu nenne n wäre der Ofen von F. Wielgolaski^ mit sehr flg nbftm 


1 DJUP. 268062. 
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zylindrisohem Qehäuse, in dessen Innern nach dien ersten Angaben 
eine spiralige Qegenelektrode die Bildung des liohtbogens zu einer 
der peripher angeordneten 8 Elektroden vermittelt; die Entladimg 
wandert dann, unter dem Einfluß der wie im Siebert-Ofen tangential 
eingeblasenen Luft, von diesem einen Ansatzpunkt zu den anderen 
und von da zur Qfenmitte. Die Tatsache, daß sieh das Überspringen 
der Entladung innerhalb der engen Gegenpolspirale von einer Windung 
auf die benachbarte nicht vermeiden läßt, brachte bald eine Ab- 
änderung^, die in enger Anlehnung, an einen zeitlich früheren Erfin- 
dungsgedanken Paulings*, unter Verzicht auf jene Gegenelektrode 
den Lichtbogen zwischen -Hörnerelektroden miteinander zugewendeten 
Elektroden entstehen läßt, ihn durch einen die Hörner entlang strö- 
menden abgezweigten oder besonderen Gesstrom ausbreitet und die 
stehende Elammenfläche dann mittels des durch die hohlen Elektroden 
zutretenden, der Reaktion zuzuführenden Gasgemisches erzeugt. — 
Eine weitere hierher gehörende Konstruktion der chemischen Eabrik 
Griesheim Elektron, IB^ankfurt a. M.^, bei der das Gasgemisch dem 
FlammbOgen dauerd in konstanter Menge über seine ganze Länge 
von oben durch eine Bieihe im Winkel geneigter jalousieartig angeord- 
neter Schlitze zugeführt wird, kann um so eher übergangen werden, 
als von der industriellen Verwertung des Gedankens nichts bekannt 
geworden ist. 

Damit wären die wichtigsten Typen jener 3 Vorfahrenreihen zur 
Ausführung elektrothermisoher Gasreaktionen insbesondere zur Luft- 
verbrennung aufgezählt. Welcher Qfentype nun imter sonst gleichen 
Bedingungen bei größtem Leistuigsfaktor der Anlage die beste Aus 
beute an nitrosen Gasen von bestimmter Konzentration bzw. an höchst- 
konzentrierter HNOg liefert, kann in der hier gebotenen Kürze nicht 
ohne weiteres beantwortet werden, da bei Aufstellung eiues solchen 
Vergleiches zu viele Emzelfaktoren mitbestimmend sind. Allgemeiu 
gUt, daß alle Ofen eme durchschnittliche Ausbeute von nur etwa 
80 g HHOs pro kWh gegen 250 g der Theorie, und zwar mit 1,8 bis 
2,5 Vol.-% Konzentration der nitrosen Gase, bezogen auf das Volumen 
der durchgehenden Luft, ergeben, und daher hoch stark verbesserungs- 
bedürftig sind. Die Beantwortung der Erage, inwieweit jene Ver- 
fahren und Vorrichtungen auch verbesserungsf ähig sind, sei es durch 
Anwendung verminderten Druckes im Qfenraum, Erzeugung relativ 
kalter Flammen, Vorwärzoung des Gasgemisches oder vor allem durch 
Wahl eiuer anderen Entladungsform, würde aber auch den Biahmen 
der Aufgabe überschreiten, die in der vorliegenden Abhandlung ledig- 


1 DJR.P, 270768. » D.R.P. 216090. 

* 228422, 284691, 286429. : 
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lioh die bisher ausgeffilirten und ausführbaren Verfahren und Vor- 
richtungen für Ausführung von elektrothermisohen Gasreaktionen um- 
faßt. Wer sioh für diese Entwioklungsmögliohkeiten der Luftverbren- 
nungsverfahren interesaLert« sei auf den fünften Abschnitt meines oben 
zitierten Buches verwiesen. 

Dagegen erscheint es geboten, kurz noch auf eine andere Flammen- 
bogensynthese einzugehen, nämlich auf den Aufbau der Blausäure 
aus Kohlenwasserstoffen und Stickstoff, da diese völlig andersartige 
Beaktion vieUeioht den Anfang einer sehr bedeutenden Entwioklung 
bildet. 

X)enn nuin muß sich vergegenwärtigen, daß das Badikal-„Qyan*‘ scharf 
an der Grenze der anorganischen und der organischen Chemie steht, 
einerseits die Beihe der Verbindungen von Art der technisch z. B. für 
die Goldgewinnung so überaus wichtigen Qyanalkalien liefert, anderer- 
seits durch bloße, einfach ausführbare Hydrolyse nach dem Schema: 
— ON -|-2HgO Ä — COOH+NH 3 inAmmoniak und die Karboaylgruppe, 
das Badikal der organisohen Säuren übergeht. Dazu kommt die un- 
gemein starke Beaktionsfähigkeit der Blausäure, die. sioh in den zahl- 
reichen Umestzungsmöglichkeiten mit chemischen Körpern aller Art, 
allerdings auch in ihrer enormen Giftigkeit äußert, welch letztere wohl 
allein die Ursache davon ist, daß dm* Qyanwasserstoff bis heute noch 
nicht technisches Chemikal von der Be^utung ist, die ihm gebührt. 
Es läßt sich jedoch Voraussagen, daß die Blausätue dereinst in der 
chemischen. Technik zumindest die gkiohe wichtige Bolle spielen wird, 
wie das ihr nahe verwandte, ebenfalls überaus giftige Enhlenozydgas, 
das heute dennoch als WassergasbestandteU und Synthesenrohstoff in 
gewaltigen Mengen hergestellt wird und kaum mehr entbehrt werden 
kann. Denn wie wir in den Elementen 0, N, 0, H die Bausteine der 
organischen Welt erkennen, so bilden deren einfaohste Kombinaitionen: 
Wasser, Blohlenoxyd, Formaldehyd, Ameisensäure, weiter Kohlen- 
wasserstoffe von Arb des Methans, Äthylens, Acetylens imd schließlich 
A mm oniak, Qyanwasserstoff und Ham^ff in der Fülle ihrer Um- 
setzungsmöglichkeiten das Grundmaterial, auf dem die organische 
Synthese weiter aufbaut. 

Die Versuchsarbeiten zur Herstellung von Blausäure aus den Ele- 
menten, unter der Einwirkung elektrischer Energie, stammen aus dem 
Jahre 1869; aber erst 20 Jahre später führte Wallis im lichtbogen 
zwischen Kohleelektroden quantitative Arbeiten aus, die zur Grund- 
lage der ersten von Griesheim-Elektron in Gemeinschaft mit Dieff en- 
bach und Moldenhauer beanspruchten Patente wurden^. Sie be- 
nutzten einen schachtförmigen Xiohtbogenofen, durch dess en anodische, 

1 D3.P. 228680, 229067, 266073. 260699. 
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dem Abbrande folgend naohgesobobene, Bidkei^ohlenscbüttiing das 
Gemisob von 65 bis 76% N, mit 35 bis 25% Hg von unten eingeleitet 
und aufsteigend umgesetzt, den Qfen durch eine in semem Beohel ein- 
gebaute Kohleröhrenkathode verließ. Diese Erfinder hatten bereits in 
einem der zitierten Zusatzpatente, wie zeitUoh später das Ennsortium 
für elektroohemiBohe Industrie G. m. b. H. zu Nürnberg, diese jedoch 
unter Zusatz katalytisch wirksamer Metalle(-verbindungen)i, Kohle in 
fester Form mittels des H-N- Gasstromes in den Flammbogen ein- 
geführt, doch wurden wirkliche Fortschritte erst erzielt, als man daran 
ging, die sichere Dosierung von C und H durch Anwendung von Kohlen- 
wasserstoffen zu bewirken, also echte Gasreaktionen im Flamm - 
bogen auszuführen. 

Diese Verfahren ruhen sämtlich auf den vorbildlichen Versuchen, die 
erstmalig Berthelot, später Hoyermann u. a., und zwar mit Aze- 
tylen- und Stickstoffgas ausführten, während Gruszkiewicz und später 
Geitz, Muthmann u. Mitaxb., Lipinski u. a. den Kohlenstoff in 
Form von GO (zusammen mit H und N als Balbwassergas) Äthylen, 
Leuchtgas, Benzol, Ligroin, Methan, Petroleum, Olgas usw. zuzuführen 
versuchten. Aus den Ergebnissen dieser Versuche geht hervor, daß 
unter den Elohlenstoffsubstanzen außmr dem Azei^len in erster Lioie 
das Methan hinsichtlich der Ausbeuten an HGN sich im Lichtbogen 
am günstigsten mit dem Stickstoff umsetzt, namentlich wenn man, 
wie es in einem Patent der Soc. d Elektrochemie^ vorgeschlagen ist, 
das Büdungsgemisoh, bestehend aus 60% N, 32% H imd 6 % OH^ 
(-f- 00 u. a.) nach jedesmaligem Passieren des Ofens auffrischt und so 
stetigen Betrieb eraielt, oder wenn man wie Briner und Bärfuß erst- 
malig verschlugen, unter vermindertem Druck arbeitet. Die beiden 
Forscher erhielten im kurzen stetig brennenden 606 V-Iichtbogen 
zwischen Platinelektroden unter 100 mm Bg-Druok mit der Strömungs- 
geschwindigkeit des Gasgemisches aus 1 OH 4 bis 6 Ng von etwa 10 1 
in der Stunde, pro kWh eine Ausbeute von 7,39 g HON neben nur 
0,48 g NBEg, glaubten aber deimooh, den elektrothermischen gegenüber 
den chemischen Verfahren, zur Blausäuregewinnung keine günstige 
Prognose stellen zu köxmen. 

Etwa gleichzeitig arbeiteten A. König und W. Hubbuch in der 
gleichen Biohtung und kamen auf Grund systematisch ausgeführter 
Versuche zu so bemerkenswerten Ergebnissen, daß ein näheres Ein- 
gehen auf diese Forschungen gerechtfertigt erscheint. Die Espeodmente 
wurden nur zum geringen Teil unter Minderdruck im wassergekühlten 
Lichtbogen (s. u.), vorwiegend jedoch unter Atmosphäxendruck in einer 
im Magnetfeld rotierenden Entladung mit Gemischen von Stickstoff 

I D.BJP. 268692, 268277. * F.P. 468646. 
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mit Mftt.hfl.Ti oder Äthylen, vor allem aber mit Azetylen, ausgeführt, 
aehr mit Reoht, da dieses Gas von dem in beliebigen Mengen groß- 
teohnisoh herstellbaren Kalziumkarbjd aus billiger und einheitlicher zu 
haben ist als Methn-n und Äthylen aus anderen Quellen, und weil sich 
die sohädliohen Rußabsoheidungen als Folge thermischen Zerfalles im 
Lichtbogen beim Azetylen durch Anwendung überschüssigen Stick- 
stoffe leichter als bei jenen vermeiden läßt. 

Biee letzi^enannte, hier allein interessierende Versuchsreihe wurde 
von König und Hubbuch in einem in Abb. 16 wiedergegebenen Ofen 

ausgeführt, in dem die Grund- 
lagen des Pauling-, Schönherr- 
und Mosoicki- (oder Siebert-)Ofens 
gleichermaßen vereinigt sind, d. h. 
es wird unter der mechanischen 
Wirkung des tangential aus der 
Vor- in die Innenkammer einer 
„Zyklonbüchse“ emgeblasenen 
Gasstromes, der zwischen Wand 
und bimenförmiger vertikaler 
Stahlelektrode erzeugte Idchtbogen 
zum stehenden Gebilde empor- 
gewirbelt, der imter dem Einflüsse 
des axialen Magnetfeldes einer 
Stromspule in Rotation gerät. 
Durch entsprechende Schaltung 
des Spulenstromes vermag man 
Wirbehiohtung des Gases und 
Rotation der Entladung gegen- 
einander zu richten und so die 
denkbar beste und gleichmäßigste 
Behandlung des Gasgemisches zu 
gewährleisten. 

Die Ergebnisse lassen deutliche Beziehungen zwischen Art des 
Kohlenwasserstoffes und GaHHtröTniTngpgftflnh windTgkftit erkennen. ,,Bei 
relativ langsamer Gasströmung, also heißerem Bogen setzt sich dp.p 
am wenigsten zum Rußen neigende Methan in nahezu gleichbleibender 
Stoffausbeute von etwa 40% zu Blausäure um, unabhängig davon, 
wie groß i nnerhalb der Grenzen 2 bis 11 Vol.-% der Mftfhu.'ngfthfl.lt . des 
Stickstoffes ist. Äthylen- und Azetylen- Wasserstoffgemische zeigen deut- 
lich ausgeprägte Maxim a der Stoffausbeute bei beginnender Rußbil- 
bei Zusatz reinen Azetylens zum Stickstoff liegt sogar da s Maxi- 
mum der Stoffausbeute bereits im (^biet starker Ru ßabp n'hftiHiTngftTi 
Bei rascherer Gasströmung hingegen kehren sich die Verhältnisse um: 



Abb. 16. 
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die Ausbeuten an Blausäure bleiben bei Verwendung von Methan 
hinter denen zurüok, die mit Äthylen und Azetylen erhalten werden. 
Auch beim Äthylen versohleohtem sich gegenüber dem Azetylen die 
Ausbeuten wesentlich, so daß im raschströmenden Gas zur Er- 
zielung hoher Blausäureausbeuten Azetylen als der geeignetste Kohlen- 
wasserstoff anzusehen ist. Biecht günstige Ergebnisse hinsichtlich 
Energie.- und Stoffausbeute, und zwar ohne Bußbüdung, lieferte bei 
20 1- Strömung ein Gemisch von 30% Wasserstoff und 70% Stickstoff, 
dem 7 bis 8% Azetylen zugemischt wurden. Bei sehr rascher Strömung, 
bis 1001, näherte sich die Energieausbeute der Blausäuxebildung aus 
Gemischen von Azetylen und Wasserstoff mit Stickstoff in größerem 
Überschuß einem Grenzwert, der für die benutzte Apparatur bei etwa 
10 bis 11 g ON' pro kWh erreicht zu sein scheint“ i. 

Eine im Sinne dieser Bichtlinien ausgebaute Anlage zur Herstellung 
von Blausäure arbeitete in Polen mit einem Moscicki-Ofen, der ur- 
sprünglich zur Ausführung der Luftverbrennung bestimmt war; doch 
ist über die Ergebnisse nichts bekannt geworden. Ln ganzen genommen 
scheint es als würde die alte Alkali-Bariunikarbonat-Kohleoyanidierung 
im Stickstoffraum heute noch der bequemere und billigere Weg zur 
Gewinnung von Oyanverbindungen sein. Die direkte Cyanwasserstoff- 
synthese wird erst zu ihrem Beohte kommen, wenn es gelingt, ein wir- 
Bchaftlioh mögliches Verfahren ausfindig zu machen, zu dessen Aus- 
führung das Giftgas, ohne den Umweg über die Cyanalkalien beschreiten 
zu müssen, direkt aus dem Ofen heraus zur Umsetzung gebracht wer- 
den kann. 

Die neuere Zeit brachte, von solchen Verfahren abgesehen, die nicht 
mit der Hochspannungsentladung arbeiten, als bemerkenswerte Keue- 
rung die Erkenntnis, daß man bei dieser Arb der Blausäuresynthese 
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff enthaltenden Gasen und 
Gasdampfgemischen zu wesentlich besseren Ausbeuten gelangt, wenn 
man im Gegensatz zur Arbeitsweise von Briner und Bärfuß, die, 
wie oben gesagt wurde, imter Minderdruok arbeiteten, die Reaktion 
unter erhöhtem Druck ausführt. Die hierher gehörende mhaltarme 
Patentschrift* sagt aUerdings kaum mehr aus, als daß ein Gemisch 
von 6,3% Kohlenoxyd, 18,3% Methan, 33,7% Wasserstoff und 42,7% 
Stickstoff in der elektrothermischeu Synthese, gegen 16 bis 17 g/OK/kWh 
bei Atmosphärendruck, unter dem erhöhten Druck von 1,6 at 21 g 
Blausäure liefert.. 

De voTErbehend beschriebenen Verfahren der Luftverbrennung und 
des Blausäureaufbaues aus KobJenwasserstoffen und Stickstoff um- 
fassen das Gebiet der echten Gasreakbionen im Hochspannungslicht- 

1- Oiigmalbehandlmig in Z. elektrooheDi. n. angew. Obern. 1922, S. 228. 

* D.R.P. 860891. 
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bogen, also die wahre Elektrothermie der Gase. Daneben gibt es jedoch 
auch nicht oder nicht allein mehr unter dem Einflüsse der Wärme- 
wirknng des Stromes verlaufende Elektro- Gasreaktionen als Eolge der 
Ionisierung von Gasen oder des Auftretens von Strahlungsersoheinungen 
in Gasmassen unter der Einwirkung elektrostatisch erzeugter Eunken 
oder der sogenannten GUmmentladung, also Elektrosynthesen von Art 
der Ozonbüdung, bei deren Verlauf thermische Einflüsse koipe oder 
nur eme untergeordnete BoUe spielen, die demnach auch außerhalb 
des Bahmens einer Abhandlung über die Elektrothermie der Gase 
stehen. Wenn solche Verfahren hier dennoch erwähnt werden, so ge- 
schieht es, weil ebensowohl die ersten Arbeiten auf dem Gebiete der 
Luftverbrennung als auch d^ Blausäureaufbaues aus Stickstoff und 
Wasserstoff in der Entladung zwischen Kohlenelektroden, mittels des 
Biuhmkorff -Induktionsapparate, also im Bereiche von Eunkenstreoken 
ausgeführt wurden und weil auch später König und Hubbuoh (s. o.) 
Azetylen und Stickstoff im wassergekühlten BCoohspannungsglimm- 
bogen zur Wechselwirkung brachten. Die technischen Erfolge dieser 
Methoden waren von Oavendish und Berthelot an bis zur Jetzt- 
zeit gering, wenn man im Begriff des technischen Erfolges auch die 
Erzielung möglichst hoher Ausbeuten an möglichst konzentriertem 
Bieaktionsprodukt einschließt; denn auch die technische Sauerstoff - 
Ozonisierung mittels der Siemensröhre führt zu Tna.TriTnB.1 0,6% Ozon 
enthaltender Luft, die dann, zufällig in dieser geringe AnrAiftTiAn iTi g 
das technisch brauchbare Erzeugnis für Tntikw fl.aiwTBrtA' nlimATniTig und 
Luftemeuerung darstellt^. König und Hubbuoh erhielten dAnn auch 
bei der zuerst gewählten Arbdltsweise (unter Minderdruok s. o.) aus 
einem StiokstofE-Azetylen- Gemisch mit höchstens 2% des Kohlen- 
wasserstoffes und bei geringer Strömungsgeschwindigkeit des Gas- 
gemenges (3 1/Std.), vermutlioh durch lose Anlagerung aktivierter Stiok- 
stoffmoleküle oder im lonenstoß entstandener Stiokstoffatome an dn.|a 
Azelylen, zwar nahezu quantitative Stoffausbeute an Cyanwasserstoff, 
jedoch die technisch völlig unzureichenden Energieausbeuten von nur 
0,6 bis 1,26 gON^/kWh; Erhöhung des Azetylen- Gehalte im Gas führte 
zu Biußabscheidung, Steigerung seiner Strömungsgesohwindigkeit 
brachte nicht die erhoffte proportionale, sondern, wesentlich geringere 
Mehrung der Energieausbeute, so daß die Eorsoher sich ATitHc hlr> p qA'qj 
jene Methode aufzugeben, und so wie oben beschrieben im bei Atmo- 
sp h ä r endmok verblasenen, vorwiegend elektrothermisoh wirksamen 
HoohspannungsHohtbogen zu arbeiten. 

1 Über die EnergieaTisbeate bei dem neuen Verfahren des 1).B.P. 464609 
™ Etzengnng von Hydraadn ans rasdiHtrömendem trockenen NSg im H.O-ge- 
kühlten Osönisator unter dem Einfluß von 10000, V Entladung mit 600 Per. ißt 
in der Sohiift nichts gesa^ . .. 
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Die Wärmewirkniig ist es denmach, die in der Beihe jener ge- 
nannten Gasreaktionen zmn teohnisohen Erfolg (s. o.) führt. Es ist 
notwendig, sieh in diesem Bereiohe wegen der Höhe der za erreichenden 
Hitzegrade des elektrisohen Elammbogens zu bedienen; fällt diese 
Notwendigkeit weg, so genügen alle andern auch sonst verwendeten 
Wärmequellen. So arbeitet man seit jeher bei der Cyanisieirung (Kohle- 
azotierung) ebenso mit der Glut brennender Heizstoffe, wie bei Aus- 
führung von vielen anderen Beaktionen zwischen Gasen und Dämpfen. 
So, wenn naoh neuen Verfahren^ CO und NHj zur Gewinnung von 
Blausäure mit oder ohne Anwendung von Druck über 400 bis 500*^ 
heiße neutrale oder schwache alkalische aktive Kohle bzw. über Kataly- 
satoren geführt werden oder wenn man zur OSg- Gewinnung im Taylor- 
Ofen oder seinen Verwandten und Nachbildungen Schwefeldampf auf 
glühende oder im elektrisohen Widerstandsstrom auf 800 bis 900** er- 
hitzte Kohle zur Einwirkung benutzt, oder wenn man die hohe (1800 
bis 2000**) Explosionswärme des entzündeten Azetylen-Stiokstoff- Ge- 
misches zur Bildung von Blausäure anwendet*. Keine dieser Beaktionen 
hat mit dem vorliegenden Thema etwas zu tun, die Elektrothermie 
der .Gase im oben gefaßten Sinne des Wortes ist bis heute technisch 
ledigUoh auf jene beiden Veifabrenreihen der Luftverbrennung und 
Blausäurensynthese beschränkt. Wie sich diese Tlammbogenveriahren 
noch bei diesen beiden ausbauen, und wie sie sich ferner auch bei anderen 
Gaareaktionen, etwa bei der Gewinnung des Wasserstoffsuperoxydes, 
Ghlorwasserstoffgases, gewisser KohLenwasserstoffgemisohe usw. aus- 
werten lassen, wird die Zukunft lehren. 


1 KP. 242686 1924; DBJ?. 444502; A..P. 1492104. 
* Chem. Zentralblatt Bd. 1, S. 1266. 1923. 


VIIL Elektrothermische Forschungsarbeiten. 

Von 

])L Pirani (Berlin). 

Mit so AbbUdnngen. 

A. Einleitung. 

Die teohnisohe Forsohung liat die Anfgabe, die von den Haturwisseh- 
sohaften vermittelten Erkenntnisse dem Produktionsprozeß nutzbar zu 
manhen, sei es z. B. duroh Entwicklung neuer Herstellungsverfahren 
für Werkstoffe, sei es durch Verbesserung bestehender Verfahren, 

Unter den Vorbedingungen, die zur Ermöglichung einer fruchtbrin- 
genden Forschungsarbeit geschaffen werden müssen, ist eine der wich- 
tigsten die Ausbildung von Apparaten, mit denen man experimentieren, 
d. h. die Versuohsbedingungen noch Wunsch verändern kann. Das 
Studium der Gleichgewichte fester, flüssiger und gasförmiger Körper . 
bei hohen Temperaturen erfordert z, B. die Schaffung von Ofen, die 
oi p^P ' weiten Temperaturbereich beherrschen und die es gestatten, unter 
verschiedenen chemischen und physikalischen VftTH nnVifl bfl Hingnnjjrrtw 
(Qesatmosphäre, Druck) zu arbeiten.. 

Eine zweite wichtige Frage, mit weilcher die technische Forschung 
sich zu befassen hat, ist die Ausbildung von Meßmethoden. Tm vor- 
li^enden Falle werden sich diese in erster Linie auf die bei elektrischen 
Prozessen auftretenden Energm- und Temperaturgrößen beziehen. Erst 
derartige Messungen machen ja die Festlegung und Beschreibung experi- 
menteller Ergebnisse möglich. Sie können weiterhin nutzbringend zur 
Kontrolle des Fabrikationsgangea und zur Erkennung der Verlust- 
quellen verwandt werden. 

Einige dem elektrothermisohen Aufgabenkreis der neuzeitliohou 
Technik entno mme n en Beispiele mögen das soeben AuseinahdeFgesotzto 
erläutern. 

Zur Herstellung von reinem, mechanisch verarbeitbarem Wolfram 
^ eine Temperatur von über 3000», die in ziemlich engen Grenzen 
um^ehalten werden muß und eine sauerstoffreie Atmosphäre be- 
nötigt. Ferner muß dafür gesargt werden^ daß das Wolfram weder mit 
anderen Metallen noch mit Kohle in Berührung kommt. Für die Her- 
stellung von Tantal wird eine Temperatur von oa. 3000» sowie ein 
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hohes Vakuum benötigt, wobei, ebenso wie beim Wolfram, eine Be- 
rührung mit anderen Metallen oder Sohle zu vermeiden ist. Bel der 
HersteUung von diohten Zirkonoxjdkörpern, die wiederum zur 
Herstellung elektrischer Ofen verwendet werden, ist eine Brenntempe- 
ratur von oa. 2600^, Vermeidung von reduzierenden Oasen und Gegen- 
wart von Sauerstoff Bedingung. Die Herstellung von Wolfram- 
karbidkörpern, wie sie für Drehstähle Verwendung finden, erfordert 
bei einem der Verfahren (Gießverfahren) eine Temperatur von oa. 
2800<* und eine reduzierende, insbesondere kohlenstoffhaltige Gas- 
atmoBphäre. 

Wollte man die eben genannten Probleme im Laboratorium studieren, 
BO müßte man zunächst einen Ofen konstruieren, mittels dessen man 
nanh Wunsch Temperaturen bis zu 3500° unter verschiedenen Be- 
dingungen des leckes und der Gasatmosphäre herstellen kann. Mittels 
eines solchen Ofens wäre man in der Iiage, die einzelnen technischen 
Prozesse zu erforschen und alle Größen, die im SonderfaU eine BoUe 
spielen, systematisch zu variieren, um die günstigsten Bedingungen für 
jeden Einzelfall festzustellen. 

Als besondere Anforderung an mnen solchen Ofen besteht eine be- 
queme Handhabung und große Anpassungsfähigkeit an die vorhandenen 
Energiequellen. 

Die Konstruktion eines solchen Universalof ens ist bisher noch nicht 
gelungen. Man war infolgedessen gezwungen, für die einzelnen Ver- 
wendungszwecke Spezialöfen zu konstruieren, die im Binzelfall den ge- 
forderten Bedingungen genügten. 

Die meisten elektrischen laboratoriurnsöfen beruhen auf dem Prinzip 
der Widerstandserhitzung. Den erreichbaren Temperaturen ist durch die 
Verdampfung bzw. das Schmelzen des betreffenden Leiters eine Grenze 
gesetzt. Man muß also, um hohe Temperaturen erzeugen zu können, als 
Leiter Stoffe noit sehr hohem Sohm^punkt, wie Wolfram, Molybdän 
oder Kohle wählen. 

Um die Verluste durch Wärmeleitung oder -Strahlung möglichst 
gering zu halten, wird man die behriste Zone durch Körper mit schlech- 
tem Wärmeleitvermögen umgeben. Diese müssen die hohen Tempera- 
turen aushalten, ohne zu schmelzen, zu verdampfen oder zu sintern und 
dürfen sich, nicht mit dem zur Heizung verwandten Material in der 
Wärme chemisch verbinden. Auoh muß dafür gesorgt werden, daß die 
gegen Sauerstoff empfindliohen Metalle, wenn sie als Heizmaterial ver- 
wendet werden, durch indifferente Gase oder durch Vakuum geschützt 
werden. Als Schutzgas wird meistens ein Gemisch von Wasserstoff und 
Stickstoff, Eormiergas genannt, benutzt. Besondere Btüoksioht bei der 
Auswahl der bei der Widerstandserhitzung verwandten Materialien muß 
auf die Eormgebung genommen werilen, denn es ist weder möglich aus 

mnml, Etektroibüsnole. .1^ 



194 


M. Firani: Elektrothexmisohe FoiBohungsaibeiten. 


allfiii angeführten hoohsohmelzenden Materialien Drähte horzust<}llen 
(z. B. hei ELohle nioht), noch ist es möglich, Bohre beUebigor Dinienaionoii 
anzufertigen, z. B. aus Tantal oder Wolfram. Dies wiederum fühH 
zu einer Abgrenzung der Anwendungsmögliohkeiten der einzelnen 
Substanzen, wegen der Notwendigkeit der Anpassung an die elektrischen 
Strondieferungseinrichtungen. 


B. Elektrische Öfen. 

Tabelle 1 gibt die Schmelzpunkte und Eigenschaften einiger Leiter 
und Isolienuaterialien, die für elektrische Ofen in Betracht kommen. 


Tabelle 1. 


Metalle ubw. 

(naoh Firani n. Lax in Quertlera MetaUteohn. Ka- 
lender 1925 und Warthing, Fhys. Bev. Bd. 28, 190, 
1920). 

Oxyde und Isolierstoffe 
(naoh Firani u. Lax in Guertlere Moinll- 
teohn, Kalender 1926). 

Material 

SohmdLE- 

pnnkt 

»0 

Atmoaph&re 

Material 

Schmelz- 

punkt 

“0 

Kohle, O^hit . . 
Wolfram W. . . . 
Tantal Ta ... . 
Molybd&n Mo . . 
Iridinm Ir ... . 

Platin Fl 

Niohrom 

TCiHBn Fe 

Nickel Ni ... . 

3600 

8890 

3030 

2620 

2350 

1771 

1650 

1510 

1460 

00, Na 

Bia 

Vakuum 

Hj, OECjOH 

Na, fioit 

Luft W 1200“, 
sonst 00, N| 

H., SS. N. 

Thoriumozyd 

Zirkonoxyd 

Magnesiumoxyd 

Bei^Uiumoacyd 

Zirkonerz 

Aluminiumoxyd 

Ohromoxyd 

Ohromit. 

Alit von (^br. Siemens. . 
Aluminiumoxyd, mit Ton 
gebunden, oder Tonerde- 

Schamotte 

PorzellanmaBse Eg der 
Staat!. Forz.-Manufaktur 

Uber 3000 
2000 
2800» 
2460 
Uber 2300 
2050 
2020 
über 2000 
21K)0 

Hoohaohmelzende Karbide und Nitride 
(naoh Friederioh n. Sittig, Z. anorg. Ohem. 
Bd. 143, 820; Bd. 144, 189). 

1860 bis IBOO 

Material 

Sohmelz- 

pnnkt 

«G 

Atmo^hfire 

Berlin 

Marguardsohe Masse und 
ZHz-Masae d. Staatl. For- 

1860 

1 UOR 

Niobkarbid .... 
Tantadkarbid . . . 
Titankarbid . . . 
Zirkonkarb^ ... 
Bomitrid .... 
Titannitrid .... 

ZTplrn(nTii‘tri<1 

oa. 88001 
oa. 3800 1 
oa. 8200 
oa.3200 
3000* 
2930 
2980 
2880^ 
2830 
2650 
2670 1 
2640^ 

Hg oder Na 

Schamotte 

Meifiener Porzellan . . . 
Pythagoras Porzellan . . 
F 67-Ma8Be von Meißen . 

Quarz-Qlas 

Verbrennungsglas 

oa. 1800 
1760 
1730 
1730 
oa. 1700 
oa. 1100 

Wolframkarbid . . 
Vanadinkarbid . . 
Soandxaninitrid . . 
Molybd&nkarbid . 
Silirinrnkarbid . . 


y Zersetzen sich vor dem Sohmolzen. 

* .Unter Stiokstoffdruck. 

> Verdampft stark vor dem Sohmelzon. 


Abb. 1 zeigt m ne n Molybdän-Drahtofen von W. 0. BEeraeus in 
Längsschnitt und Seitenansioht, der für Anpebln B an nonuale Span- 
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nungen (110 V und 220 V) geeignet ist. Bas Innenrohr A und das Sohutz- 
rohr B sind aus schwer sohmekbarer gasdichter keramiaoher Masse her- 
gestellt, die nur eine geringe elektrische Leitfähigkeit besitzt. Auf das 
Innenrohr A ist Molybdändraht in spiralförmigen Windungen aufge- 
wiokelt. Um diese Wicklung bei höherer Tem- 
peratur vor Oxydation zu sohühaen, wird eine 
Schutzatmosphäre von Methylalkoholdampf 
(Behälter L) verwandt. Bei dieser Anordnung 
wird die Unbequemlichkeit des Anschlusses an 
einen Vorratsbehälter mit reduzierendem Gas 
(Gasometer, Wasserstoffbombe oder dgl.) ver- 
mieden. Das Schutzrohr B ist mit einer dicken 
Schicht F aus Isoliennaterial umgeben, die 
durch einen MetaUmantel und Asbestsoheiben 
zusammengehalten wird. Für dmi Betrieb des 
elektrischen Ofens mit Molybdän als Keiz- 
widerstand ist ein Regulierwideratand erf order- 
Hch. Im Ofenraum ist eine beliebige Gas- 
atmosphäre möglich. Der Ofenraum hat je nach 


VBmfsbahäiftr- 




■Ah h, L lüdylsd&idialitotein von W. 0. HatMos. 


der Größe des Ofens eine Länge von 200 bzw. ÖOO nun und einen Durch- 
messer von 30 bzw. 60 bzw. 70 mm. Die Höchsttemperatur des Ofens- 
beträgt 1500®, die Betriebstemperatur 1460®, wobei die Temperatur- 
b^renzung durch das Heiffljohr g^eben ist (vgl. Tabelle 1). 

18 * 




196 


M. Biani: Elekfrothennisohe ForsohuiigBarbeiten. 


Abb. 2 stellt -die Gesamtansioht desselben Ofens mit dem Regulier- 
widerstand dar. 

Abb. 3 zeigt einen vom Verfasser 1913 konstruierten Molybdän- 
drabtofen mit leicht auswechselbarer Heizpatrone. Oie Patrone besitzt 



an der einen Seite (in der Ab- 
bildung links ) einen metalUsohen 
Konus, welcher in einen ent- 
sprechend geformten Teil des 
Ofengehäuses dicht angedrüokt 
wird. Hierdurch wird die bei 
anderen Ofen mit ausweohsol- 
barem Heizrohr notwendige 
I Oichtungspaokung an der Hin- 
tritts- und Austrittsstelle des 
Heizrohres vermieden. Oer 
Druck wird durch eine Feder 
auf einen Ring ausgeübt, der 
auf dem Heizrohr befestigt ist. 
Oer Zwischenraum zwischen 
Heizrohr und Schutzrohr wird 
von einem indifferenten Gas 
durchflossen. 


Abb. 2. Maiybdflad^tofam. mit Eegniator- den eben besohilebonen 

wldontftzia. ^ 

Ofen liegt zwieohen dem Heiz- 
draht und dem zu erhitzenden Elörper nooh eine Wand aus keramischer 
Masse, die dem Molybdändraht den nötigen Halt gibt und ihn zugleich vor 
einer Berührung mit dem Gegenstand, den man erhitzen will, schützt. 
Oiese Rohiwandung ruft aber emen Temperaturabf aU zwischen Oraht und 



Jt SehnHtA-JB 

■ Abb. 8. Oien mit «utweahaelbarar HeUpatcone. 


Glühgut hervor, d^ mehrere hundert Grad betragen kann. Oer Heizdraht 
muß also, um die erforderliche Temperatur im Rohriimem zu erzeugen, 
eine höhere Temperatur haben, wodurch , unter Umständen das Rohr 
. erweioht. Infolgedessen kann dje Heizwirkung nicht voll ausgenützt 


ElektiiBohe Ofen. 


197 


werden (Molybdän-Sohmelzpimkfc bei 2880®: erreiohbare Temperatur, 
wie erwähnt, 1600®). Auch entsteht leicht, infolge der bei allen Isola- 
toren bei genügend hoher Tmnperatur vorhandenen Iieitfähigkeit, 
zwischen den Windungen des Heizdrahtes Eldk±rolyBe und führt eine 
Zerstörung des Ofens herbei. 

Diesen Nachteil kann tyih-ti dadurch beseitigen, daß man das Innen- 
rohr wegläßt und den Heizdraht selbst als Wand des Heiz- 
raumes verwendet. Dabei muß man, um eine Berührung der einzelnen 
Windimgen der Heizspirale zu ver- 
meiden, für eine gute Lagerung des 
Drahtes sorgen. Einen Ofen, bei dem 
das IsoHermaterial den Heizdraht 
in Bonn einer Schraubenwindung 
auf seiner Innenseite trägt, zeigt 
Abb. 4^. Der Draht besteht aus 
Wolfram, die EüUmasse für öf mi bis 
1800® 0 aus geschmolzenem Alu- 
miniumoxyd (Korafin, Diamantin 
oder dgl.) für Öfen bis 2200® 0 aus 
hoch geglühtem Zirkonoxyd. Der- 
artige Öfen werden mit und ohne 
Kühlwasser (im letzteren EaU nur 
bis 1800® 0 verwendbar) benutzt. 

Interessant ist die Art der Her- 
stellung eines solchen Ofens. Der 
Heizdraht wird auf eine Hilfs- 
Bchraube aus MeteJl aufgewickelt, 
und zwar in eine Nute S, die auf der 
Spitze des Gewindes eingedreht ist 
(Abb. 4, rechts). Diese Schraube wird 
nun in das Metallgehäuse A gelegt 
und die Enden der Spirale an den Klemmen M M befestigt. Dann wird der 
Zwischenraum zwischen Schraube und Metallgehäuse mit der angefeuch- 
teten IsoliermaBse ausgestampft. Der Ofen wird dann getrocknet, wonaob. 
der Hilf skörper hOTausgesohraubt werden kann. Der WoUramdraht bleibt 
dann duTch Beinen eigenen Drall zwischen den stehenbleibenden Bippen 
liegen. Der Ofen ist nach dem Trocknen gebrauchsfertig. Die Füllmasse darf 
nur einen geringen Ausdehnungskoeffizienten haben und muß vor dem 
Gebrauch so hoch gesintert werden, daß sie bei der Betriebstemperatur 
keine Schwindung mehr aufweist. Das entstandene Bohr wird vonFor- 
miergas durchspült, das unter einem leichten Überdruck an dem eineii 
Ende eintritt, so daß ein Eindringen von Luft vermieden wird. Das 
1 Fehse, W.: 2. tedm. Phys. Bd. 8, S. 119—122. 1927. 



Abb. 4. Ofen mit Iimen'wloUung. 

A ZyllndrlBohea Uetallgoh&nM , (0 Dlditims, 
J> Peuorfeete Aiuddeldnng AliO, odeir ZrOt, 
B ZyllndrlBohe Ofenkanuneor, . F AnBOblnß- 
Btntisen, S BeobacMnmumilas, J Gasabflaß, 
L Heiidnbtwloklnng, Wäfram odflpr Uolyb- 
M Xlemmen 1. d. Heledzahlnrlokliiiia, 
p Zufluß doB Xfihlwauen^ Abflaß des Xflhl- 
ynssen, R KemkOipm, Buen, 8 dowlnda- 
gong, T vleikaatkoiif. 
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Glühgut -wird in kleinen Schitfohen in das Bohr hineingeschoben. Die 
-heryorstehenden Rippen des Füllmaterials schützen, den Heizdraht vor 
einer Berührung mit dem Schiffchen. 

. Als Heizwiderstand kann man natürlich statt des Drahtes auch Bohre 
nehmen. Einen Ofen, bei dem ein Wolframrohr verwendet ist, zeigt 
Abb. 5. Das Bohr 5 ist an den Enden in Backen aus Molybdän einge- 
spannt, die die Stromzuführung übernehmen. Die Backen werden durch 
Kühlwasser gekühlt 4. Um bei Ausdehnung des Bohres infolge der 
hohen Temperatur Spannungen zu vermeiden, läuft die eine Backe auf 


c 



AnaieM-nnoben, ohnafCßhtmanty und 6/eNkofitakt 


Abb. 6. Wolfcamrdhrofen. 

einer Gleitschiene, wobei die Stromjsuführung durch flexible Kupfer- 
bänder d in Spiralform hergestellt ist. 

Zur Herabsetzung der Verluste, die bei den hohen Temperaturen 
hauptsächlich durch Wärmestrahlung erfolgen, wird versucht, diese 
abzuschirmen, indem man zwei Molybdänbleiche konzentrisch um das 
Wolframrohx anordnet (in der Abbildung nicht sichtbar). Wenn der 
Ofen längere Zeit zusammengebaut bleiben soll, so kann man mit Vor- 
teil zur weiteren Herabsetzung der Strahlungsverluste das Bohr in 
WoKramwoUe einbetten, die den Strom und die. Wärme nur wenig 
leitet. Hierdurch wird aber die Handlichkeit dieses Ofens, die wesentlich 
in der leichten Auswechselbarkeit des Bohres besteht, etwas herabgesetzt. 

Über die ganze Anordnung wird bei Betrieb des Ofens ein wasser- 
gekühlter Schutzmantel B gesetzt, ^ Zuführungen für das Formiergas 
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sowie Schaulöcher zur Beobachtung der Temperaw^M 
verträgt Temperaturen von 3300® abs. für längere Zeitf? 
Temperaturen treten Störungen an den Elontakten auf. !Da das 
einen sehr klein e n Widerstand hat, müssen sehr hohe Stromstärken bei 
kleinen Spannungen verwendet werden. Zur Erreichung einer Tem- 
peratur von 3000® abs. werden z. B. bei einem polierten Wolframrohx 
von 100 mm Länge 12 mm Innendurchmesser und 1 mm Wandstärke 
ca. 1100 A bei ca. 7 V benötigt. Das bedingt natürlich sehr gute Kon- 
takte, auf die also bei diesem Ofen besondere Sorgfalt zu legen ist. 

Da der Energieverbrauch bei diesem Ofen wesentlich von der Strah.- 
lung abhängt, spielt die Oberfläohenbesohaffenheit des Wolframrohres 
eine große Rolle. Die größte Strahlung hat ein rauhes, nicht genügend 
gesintertes Rohr. In vollständig trockener Gasatmosphäre büdet sioh 
bei etwa 2500® C eine annähernd glatte Oberfläche aus. Die kleinste 
Ausstrahlung erzielt man durch eine hochglanzpolierte Oberfläche. I>a 
bei diesem Ofen die Temx>eratur in der Mitte des Rohres sehr viel größer 
ist als an den Enden, kommt zu den Strahlungsverlusten von der Außen- 
seite noch der Verlust durch Innenstrahlung nach den kälteren Stellen 
des Rohres. Diese Strahlung kann man herabsetzen, dadurch, daß man 
das Rohr mit einem Material ausfüUt, welches die Innenstrahlung auf- 
fängt, z. B. Wolframwolle. Bei 2600® abs. ist das Verhältnis des Energie- 
verbrauchs für ein rauhes, ungefülltes, zu einem blanken ungefüllten, 
zu einem blanken gefüllten Rohr von 1,0 cm Hohter Weite und 10 om 
Länge wie 1,7 : 1,25 : 1. 

Für den EalL, daß in oxydierender Atmosphäre gearbeitet werden soll, 
kann als Heizmaterial Silit^, ein siUziunxkarbidhaltigeB, schwer ver- 
brennliches Material, benutzt werden. Man verwendet dieses Material 
in. Form von Röhren, in die zur Erhöhung des Widerstandes ein spiral- 
förmiger Schütz eingedreht ist, so daß von dem Rohr selbst nur noch eiiie 
Spirale übrig bleibt. Die Abmessungen dieser Spirale richten sich nach 
Größe und Verwendungszweck des Ofens. Durch den Kunstgriff der 
eingedrehten Spirale ist der Widerstand so erhöht w;örden, daß derartige 
Ofen direkt an 110 bzw. 220 V angeschlossen werden können. Es lassen 
sich mit diesem Öfen Temperaturen bis. 1400® ohne Zerstörung des 
Rohres bei Dauerbetrieb erreichen. Bei kurz dauerndem Betrieb kann 
die Temperatur bis auf 1600® gesteigert werden, unter aUmähüoher Zer- 
störung des Rohres. 

Eiaen anderen Ofen mit teilweise oxydierender Atmosphäre zeigt 
Abb, 6. Bei diesem wird als Widerstandsmaterial Kohl^;ries, und zwar 
zweckmäßig Qraphitkömer, benutzt. Als Stromzuführungen dienen zwei 
wasserdurchflossene Kupferrohre 2 und 9 , Infolge des großen Quer- 
schnittes eineB solchen Ofens ist der Widerstand und danüt die Spannung 

^ Qebr. SiemenB, liohtenberg. 
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nor gering, so daß ein Transfoimator eiforderlioh ist. Der Ofen darf 
nioht höher als 2000 erhitzt werden, da sonst das ans hoohgesintertom 
Zirkonozyd bestehende Ofenrohr unter vorübergehender Bildung von 
Zirkonkarbid schnell zerstört werden würde. Eine Sohutzatmosphüre 
ist nioht notwendig, da etwa vorhandene Spuren Sauerstoff zu CO ver- 
brannt werden und neue Zufuhr durch die dichte Verpackung ver- 
mieden wird. Ein Ofen von ca. 100 mm Durchmesser des beheizten Bohres 
benötigt ca. 1600 A und 60 V zur Erreichung einer durohsohnittliohen 



Betriebstemperatur von 2000<’. Einen kleinen 
wassergekühlten Laboratoriumsofen dieser Art 
stellt die Auergesellsohaft her (Abb. 6a). 

Eia im Laboratorium viel gebrauchter, so- 
genannter Nernst -Tamman- Ofen (Hersteller 
Elektrosohaltwerk Oöttingen) ist in Abb. 7 dar- 
gestellt. EOLer dient als Heizwiderstand ein 
Kohletiegel, der zugleich das Glühgut enthält. 
Die Zuführungen sind durch Wasser gekühlt. 
Der dazugehörige Transformator sowie die 


Oegenstand 


Material MaSo 


11 GxapbltedeO 
10 GefäBiuzAiifnaluneyonlBO- 

latloDBmatearlal 

0 BfapmaniwililiiB (woBser- 

gekOUt) 

S Ofenxoauliel 


EnDfOnohr 

Bohamotte 


7 iBdlatlOllBIUaBBe ZIrlmnRnnniA 

e IgnlatloimmaMfl ..... Zlrkonoxyd' 

6 Helnrlderstaad GrapUtgrlofi 

4 Eelarolir ........ Zirkonoxyd 


8 atng ..... 

S StromaPBoihitiB 
gekOldt). . < 
1 Bodenplatte . 


Enptorrobr 

Stmomotto 


30x8 om 
480 X 80 K 700 
(anB 3 ToUnn) 
370 X 00 X 400(1» 
STollon) 

870 X 30 X 400 
(MSToUim) 

30 mm 

140 X 80 X 700 
(ln 4 Tolion) 


Abi). 6. GiapbltkGmarofQn. 


B^ulierwiderstände und Meßinstrumente sind in einem besonderen 
Schrank untergebracht, der seitlich den eigentlichen Ofen trägt. In- 
folge der Anwesenheit von CO im Schmelztiegdl wirkt der Ofen zu- 
gleich reduzierend und krabuiierend. Es lassen sich mit Tempera- 
turen von 2000®, bei größeren Typen sogar über 3000® eorreiohen. 

Während die bisherigen Öfen auf dem Prinzip der Widerstands- 
erhitzung bemhen, wird bei dem K athodenBfcr p-bTfrfftTi dift Energie von 
arf den zu heizenden Körper au^rallenden Elektronen benutzt. Okiffb 
ein Elektronenstrom von der Stärke % A, der die Spannung von V Volt 
frei durchlaufen hat, auf ein Hmdemis, so wird dort die Leistung F 
größtenteils in Wärme umgesetzt/ Man hat bei dem Kathodenstrahlofen 
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den Vorteil, im besten Vakuum arbeiten tmd die zu erhitzende Sldle eng 
b^renzen zu können. Außerdem braucht hierbei kein zweiter Körper, 
wie bei dem Widerstandsofen der Heizdraht, auf der Reichen oder einer 
höheren Temperatur zu seia als der zu erhitzende, so daß praktisoh keine 
Temperaturbegrenzung gegeben ist. 

Eine Konstruktion von Wartenberg 
zeigt in skizzenmäßiger Ausführung Abb. 8. 

Als Elektronenquelle dient hier eine Oxyd- 
Glühkathode, ein 1 om breites, 6 cm langes 
und 0,04 mm dickes Flatinblech, das mit 
Kalziumoxyd bedeckt ist. Der Streifen wird 
mit Wechselstrom von 26 A und 2,6 V auf ca. 

1300^ 0 erhitzt und vermag dann einen Elek- 
tronenstrom von oa. 30 A zu liefern. Die 
Anode besteht aus einem 4 mm starken Eisen- 
stab, der durch Glasröhre isoliert ist und der 
auf der Spitze das zu erhitzende Material 
tragt. man nach dem Au^mnpen und 
Anheizen zwischen Anode und Glühkathode 
eine Spannung von genügender Höhe, so 
fliegen die aus der Glühkathode austretenden 
Elektronen zur Anode und bringen diese durch 




A1)ti. Sa. WasiorBdcOlilter Xoble- 
bOmerofen der AuetgeBellBobafb. 
A Elaenylsttd, B Aebestpap^ 
OXcdilenelektrode, n ABbeet, JB leo- 

UeanunMe, ^ n, ff ztelntiuncydidhre, 

M BlBoibleoh, J KiohfmigrleS, 
JS XflblwaBaer-Slulirl^-n EUil- 
WBBBer- Austritt, Xohlenddc- 

trode. 


Abb. 7. üremBt-Tanunann-Oton doe 
aisktrosclhaltwerks. 



Aufprall zum Glühen. Infolge der kleinen freien Oberfläche der Anode 
irariTi man dort z. B. Wolfram zum Verdampfen bnngen^. 

•RiTifl andere Ausführungsform des Kathodenstrahlofens stammt von 

i Siehe auch aaurikaoiaohes Patent 878968 von 1907 . 
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GcrtUon (Abb. 9 uud 10 ) \vobt‘i ilic Klcktrimn» von vinrr 

GlühkathtKlü oraieiifit wonlon, somlnrn limt'b tnut'UHloU in «‘iiiiT 

inittiulunjL;. Da sivb liinrtH'i <lin KlvktroiuMi mit. 
dar ^rölifan Enargia im <iiimmsauin bafinfian. 
»i«*HHaii abar «abr vom tlnwlruak ubhän);t., 
wini iiIh Katboda aina Kiiyt«! liabraiiaht, in 
donai Zantnim aiah als Anoda dar /at arl)il< 
Kwnda Korpar bafiudtd-, dali diasar imitiar 
von dan Klaktnau*« mit dtn* jiiröUtan Knar^jia 
gatroffan wird. Znm Hatriab wanlan hiM*hg(>- 

Hpatmia IlnabrratitnMr/Nti'ötna lianut/( , tUatliirah 
aina WoahMalMtronimaHtdiina von r»(M) Par. arail/, 
(üuani 'i'raiiHformator T unti ainar PtittktMi- 
HtHHikojl'’ wartl«‘n. C itnd N wind Kapa- 

zität und Halbatiiidtikl ion daa SahwingungH- 
krtÜHiTH. Um aina Matullkathotli* im Innarit dai< 
Röhrte zu varmaidan, wird aiiu* AuUanalaklroda 
iaumlzt, und zwar in*Htalil dia.s«* iiai d«‘r i‘nd- 
giUtig<m Auaführuug iiuh ttani Kiiitliuiutlal von 
angaHäu(»r(am WiiHHor, walaitan zur litoktiun 
von dar andaivu Kk^ktroda auf aiut«r dan Hain 
dctH (jafäßa44 uingalautdan Strhkdif von Hoitwa* 
nun Taaröl aufgaHalualUtft wird. Dia abHobiit« 
Größe tlor auf dor llöliro liagondan Udatutig aaliwankt zwiNabau 0,2 und 
4 kW, wobei dio Stromatärkan biu zu 20 rnA Hitdgtui. J,)ar WirkunjgHgrud 
botrngt oa. ß0%. Um ein BaiHpial für dla I^iMHtungNfidiigkait da« Ofatw 

zu iiannan, «td aitgagaban, 



Ahb. I). KnthrHlimHtrnlilitfi'n. 

A a'IaHk(ilh(t)ti 1t OIoHKUfKU, 
t? Kitt, ii Tuitüfjl, H AnKCHAui'V* 
bt« Wnwur, A' Zuloltuiig lUr tüm 
IIuRltfriKiiioMssHtnim, (t Zuliti* 
tiiiiK nuH MiMHlugniiir (»tit 
JuHtliiniliirinlitutiK), it J'itnuil* 
liiiului^lifAIiruiig. ,/ QtuirxnilK, 
K Aiiwililutt diir ViilcunnitmmiHS 



daß tun Stift au« gi^praß* 
lain Wtdfruniputvar von 
0>;((inm im ijluadrat in- 
iu‘rba)b Viui r» w*a auf atwa 
2 am iJinga zutn Sabmaizan 
gtdiriudit wiTdan koiinta. 
Dar gtudgnalata t»ii«ilruak 
liagt Itai nngafiUtr 0,01 mm 
Hg. Mau kann natürliah 
bt'liabiga Gima, wia H ^ w»w., 
banutzau. 

Hin niulan*r Wt^, um 

Um TomporaturgofiUle zwlHohon dmn halztmdan und tlam zu w« 
hitzendon M atorial au vormaidtui, int für laitaudt*« tilühgut Iwi 

S 226^30^*li)2r^ Bioggors WIbh. Varöffantl. iiuh d. SiaiaanH-Kimzan» JW. $, 


Abb. KJ, HiiluiUbllil ildH KnUiixlniuttnililiii^iiH. 

M Wüt)b«(lMtiiim«mmiItInn, » JCrronuii«, H', WliliTHlniul, 
HtrHimiitwwir, Wattnu^bir, / t'rlutftrwti:l<lutitf «b'il 
7 .^uiHfiirnmbir, II HitkiniilllrwliikljiiiR, A*. Kuiiki-iuitmiki*. 
V KtttMlMiHntor. S Hjdl)Ht.lu.Hiktlou“ J, HtawwiMw'r 
A*| JfSiiikitutitnwkn, Ä KfttJtoibüuttrulilufitit. 
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dem „Hoohfrequenzofen" beschritton worden. Diesem Ofen li^ der 
Gedanke zugrunde, das zu erwäimende Material sdbst als kurz- 
geaohlossene Sekuudärqpule eines Transformators zu benutzen, die 
Wärme also in dem Sintergut selbst zu erzeugen. ‘Kiti zylinderförmiger 
Körper kann ja als ein in sioh geschlossener Ring znit «nftridtinTi Trlfti-nftTw 
Innendurchmesser aufgefaßt werden. Legt ma.n also um einen solchen 
Zylinder einige Windungen eines vom Wechselstrom durchflossenen Lei- 
ters, so werden in dem Zylinder Ströme induziert, die infolge des Wider- 
standes dort Wärme erzeugen und ihn bei genügender Stärke zum Schmel- 
zen bringen können. Da nun die Wirkung eines solchen TransformatoiB, 
solange es sich, wie dies im Laboratorium meist der Fall sein wird, 
um Körper von kleinen Dimensionen, d. h. wenigen Zentimeter Durch- 
messer handelt, um so besser ist, je höher die Frequenz des Piimär- 

Latshmgaanafgar 





Abb. 11. Sdholtbfld eliUB Ho<ditiequeiuofenB. 


Stromes ist, wird man zweckmäßig zur Hochfrequenz übergehen, und 
zwar steigt der Wirkungsgrad einer solchen Anlage zuerst ziemlich rasch 
mit der Frequenz, von einem gewissen Wert ah jedoch langsamer, da 
dann die Stromverdrängung infolge des Skineffektes störend in Fr- 
soheinung tritt. Abb. 11 zeigt das prinzipielle Schaltbild eines solchen 
Ofens. 

Die Hoohfrequenzsohwingung kann entweder, wenn es sich um 
Frequmzen in der Gegend um 10* handelt, in einem Schwingungskrejs 
erzeugt werden,, welcher auf die Wechselzahl der Hochfrequenz-Dynamo- 
maschine abgestimmt ist, oder mit einem der übUohen Schwingungs- 
erzeuger, z. B., wie es in der Abbildung angedeutet ist, durch einen 
Schwingungskreis, welcher von einer rotierenden Funkenstreoke an- 
geregt wird^. (Die Energieverluste in der Funkenstreoke sind sehr von 
ihrer Konstruktion abhängig). Die Hoohitequenzspule des Schwingungs- 
kreises besteht aus wenigen Windungen eines wassergekühlten Kupfer- 

^ Siehe auch M. H. diaemer: Z. V. d. I. Bd. 73^ S. 170. 1929. 




204 


M. Piiani: Elektrothermisoho l<'ortiohungwirlH‘it<!n. 


rohxea und dient zugleich aJe Primärsoito oinos HoohfrequonztranBfor< 
mators, dessen Sekundärseite allein durch dou Tiogoliiihalt gebildet 
wird. Mit emern derartigen Ofen kann mau theorctisoh beliebig holte 
Temperaturen erreiohen. Beim Schmelzen von Metallen wird die 'roin- 
peratur durch das Tiegelmaterial begrenzt. Um einen guten WirkungH- 
grad einee solchen Ofens zu erreichen, muß man Frequenz, WindungH- 
zahl und Widerstand der PrimSrspule, sowie den KopplungHgrtul ge- 
eignet wählen, sowie auf Form imd Widerstand dos TiegelinhaltH 
sicht nehmen. Da nun der Wirkungsgrad mit der Friviueiiz von einem 
von den genannten Faktoren abhängenden kritischen Wort an nur sehr 
langsam wächst, da außerdem der Skineffekt in der Priniärsitulo bei 
sehr hohen Frequenzen immer störender wird, ^yird man sich möglichst 
mit Frequenzen von 10* bis 10* Hertz begnügen. Daß die Form di«H 
Ti^elinhalts eine Bolle spielt, ist klar, da der Inhalt selbst die Sokundär- 
seite des Transformators bildet. Der Widerstand des GlÜligutes ist inso- 
fern, wichtig, als beiTiu geringem Widerstand die erzeugte Wärmemenge 
nur klein ist, während bei zu hohem Widerstand die induzierten Siaröme 
und damit auch die Energie zu klein wird. Man muß in diesem Fall dit» 
Frequenz geeignet wählen, um den besten Wirkungsgrad zu erreiohen. 
ündert der Tiegelinhalt seinen Widerstand mit der Temperatur solir 
stark, so muß man evtl, die Frequema im Betrieb non oinstellen. Dabei 
ist es natürlich prinzipiell g^leiohgültig, ob die Hoohfroquonz durch einen 
Lichtbogen-, Böhren- oder Funkenstreokengonorator erzeugt wird oder 
ob man eine Hoohfrequenzdynamo benutzt. Eine für den Praktiker 
brauohbare theoretisohe Bearbeitung des Problems, auf Grund welcher 
man schnell die günstigsten Bedingungen auffinden kann, steht nach 
Ansicht des Verfassers noch aus, wenn auoh z. B. die Arbeiten von 
Fisoher und Strutt und Walter wesentlioho Beiträge zur Klärung 
des Problems griiefert habend. 

Abb. 12 zeigt einen Laboratoriumsofen der Firma lioronz von 4 kW 
Hoohfrequenzleistuiig, bei einer Frequenz von 8000 Hertz, bei dem eine 
Hoohfrequenzmasohine verwendet wird. Sämtlioho Teile dos Hooh- 
frequenzkreises, wie Kondensatoren und Drosselspulen, sind in einem 
fahrbaren Tisch untergebrooht, der auf seiner Oberselto den eigentlichen 
Ofen trägt. Solche Öfen lassen sieh natürlich auoh für beliebige GasOi 
für Vakuum und hohe Drucke herstellen. Ist das Glühgut ein Nicht- 
leiter, so muß man. einen leitenden Tiegd zu lEfilf e nehmen. Ein besonderer 
Vorteil dieser Öfen ist der, daß m an die Temporaturstoigerung, falls ge- 


^ Wever, F. u. W. Fisoher: ML«, a. d. Kaiser-Wühohn-Instltut für Eisen- 

SÄ”! 1026. Strutt, M.» Aroh. Bldctmt. 

Bd. 19, S. 424-486, 1928. Walter, F.; Wlss. VeröffeaU. aus d. Siemens-Konzem 

Ollendorf, P.; Die Grundlagen der HoChfrequenzteohnik. 
Berlin: Juhus Springet 1926. 
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nügend Energie zur Verfügung steht, infolge der kleinen Wärmekapa- 
zität beliebig rasch vornehmen kann. Beim Schmelzen von Legierungen 
ist noch der Unastand günstig, daß durch die elektrodynamische Wir- 
kung des Wechselstromes eine kräftige Durchmischung des Tiegel- 
inhalts stattfindet. 

Ein Ofen, bei dem Widerstands- und Mittelfrequenzheizung gemein- 
sam verwendet wird, ist in Abb. 13 dargestellt, n-nd zwar in Eorm eines 
Hochvakuumofens Ein Schmelztiegel aus geschmolzenem MRgnflHinyy ^- 
ozyd trägt außen eine Nute von ungefähr der halben Dicke des Heiz- 


*1 



At)b. 12. Hodhfroaceniotea nobst MaBoblno und Sobfiltolnriolitnng dar Xltma 0. Loieni. 


bandes (Molybdän oder Wolfram). Außen herum sitzt das Sohutzrohr JS, 
das auf d^ Innenseite eine entsprechende Nute zur Aufnahme des Heiz- 
bandes trägt. Durch die leicht konische Eorm des Tiegels wird ein festes 
Aneinanderpressen von Tiegel, Heizband und Außenring und damit 
•ein leichter Wärmeübergang erzielt. Das Schutzrohr besteht aus Zirkon- 
oxyd und ist auf der Innenseite mit Magnesiumoxyd „ausgefüttert*', 
ISO daß der Heizdraht nur von Magnesiumoxyd umgeben ist und eine 
Eeaktion des Zirkonoxyds mit dem Heizband vermieden wird. Der 
eigentliche Ofen steht im Mittelpunkt eines hoohvakuumdiohten Stahl- 
gehäuses, das an den beiden Enden durch Schliffe verschlossen ist. Der 
untere Schliff trägt auf Quarzröhren den ganzen Ofen. Sowohl die Strom- 

Q-oetz, A: Z. Phyidk Bd. 42, 320-^74, 1927. 
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zuffiliruiigen sJb auoh das Stahlgehäxise und die SohliEfe sind durohWosser 
gekühlt. Der Ofen ist für Hoohvakuumsohiuelzungen gebaut und dem- 
ent^reohend sind säontliohe Zuführungen durch Schliffe, die mit Queck- 
silber gedichtet sind, eingeführt. 

Um eine allzu große Temperaturdifferenz zwischen Hedzband imd 
Tiegehnhalt (Metall) zu vermeiden, wurde eine kombinierte Heizung an- 
gewendet, derart, daß das Heizband durch mittelfrequenten Wechsel- 



A Ctolibue sqb BeHMnnentaliL atiOon yet- 
nlokatt B Oberer SoblUf nun IDlnsetMii der 
0 Glauiip]M> -0 ‘nnterer Soblltf lum SJa.- 
aetsan dei B GlasbdiUten mit den F Hole- 
itzamntflUunmgen, Q l^nte tOr die Qnedk- 
■OberdlcflitiuiA S WaeeearWMnM, 7 Waa- 
aarkflhlimg, J Meßanodo, K Gnunmlrlng, 
L Olaaiyllnder, M QnedkallbenUdhtiing, 
N Xlektroden nr TramoratarmesBuns, 
Thennixdement Platin -Plntin nhodlmn, 
0 OlanOhren dienen mir Antnahmo der 
P Oteiutfltzoin, Q Lettimg mr Eflbhms der 
Anode, JR AnSenanode. 


Abb. 14. Tiegel mun Ho(di- 
videuumofon. 

A Ofentiegel, B Bohutarobr, 
a Nute snr Aufnahme der 
StroinmiftUiranaBolnrldhtung, 
JD Pedem d or lUng der Strom- 
xnfabrnngBdr&bte ans Mo., 
B QuanotAbo, P Thermo- 
elemont (Das umflloOonde 
MetoU bUdot die Lötstelle), 
0 Nato fOr dos Holtbond, 
JET Anode anr Messung der 
Blektronenemlsslon. 


Strom (400 bis 600 pro Sek.) geglüht wurde, so daß es zugleich aJsPrimär- 
qrale eines Induktionsofens wirkte. Dadurch koimte exreioht werden, 
daß so viel Wärme durch Induktion im Schmelzgut erzeugt wurde, als 
erforderlich war, um den Temperaturabfall zwischen Stromträger und 
Ofemnneni auszu^eiohen. Es 'vrarden Temperaturen bis etwa 2000** 
erreicht. 

Abb. 14 zeigt einen Sohmelztiegel zu dem eben beschriebenen Hoch- 
vakuumofen. 

Eine besondere Bolle spidlen dm Lichtbogen-Ofea. Diese werden in 
der Technik in den versohiedensten Ansfnhrungen benutzt und sind in 
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den vorigen Kapiteln besohrieben. Für den Laboratorimnsbedarf sind 
vor allem kleinere Modelle gebaut worden. So zeigt z. B. Abb. 15 einen 
Ofen, der zum SohmelzenkleinererMengenhoolisolmielzender Metalle dient. 
Das zu Bobmelzende Metall H li^ in einer Niokelpfanne G und stellt 
eine Elektrode dar, während als andere Elektrode ein Stüok aus dem 
zu sohmelzenden Metall dient, das an einem wassergekühlten Metallrohr A 
befestigt ist. Da der liohtbogen hier durch Berührung gezündet wird, 
ist die obere Elektrode durch Gummistopf en B etwas bewe^oh angeord- 
net. Das Ganze wird von einer Kupferglooke D eingesohlossen, die zur 
Beobachtung ein Schauloch trägt. Der Lichtbogen kann in jedem be- 
liebigen Gas brennen, so daß man ganz nach Be- 
lieben oxydierende oder reduzierende Atmosphäre 
wä>hlen kann. Auch in nicht zu hohem Vakuum 
kann der Liohtbogen brennen, docdi muß man dann 
durch geeignete Hilfsmittel, auf die hier nicht ein- 
gegangen werd^ kann, den Bogen stabUisieren^. 

Eine besondere B>oUe spielt der Liohtbogen bei 
dem von J. Langmuir erfundmien „Schweißen 
mit atomarem Wasserstoff“’. Bier dient der lioht- 
bogen, der in Wasserstoff brennt, nicht aUem dazu 
das Sohweißgut zu erwärmen, sondern es kommt 
noch eine weitere Erscheinung hinzu. Durch die 
hohe Temperatur im Bogen werden die Wasser- 
stoffmoleküle teilweise dissoziiert, d. h. in zwei 
Atome zen^alten. Hierzu wird eine recht beträcht- 
liche Energie verbraucht, so daß der Liohtbogen in ^ „ 

Wasserstoff bei Reicher Stromstärke eine höhere 
Spannung braucht als z. B. in Stickstoff. Diese o w ifl T cBi p fani ie,g TontnL 

Wasserstoffatome vereinigen sich nun verhältnis- 
mäßig selten im Gase, dagegen sehr rasch imd vollständig, wenn sie auf 
ein Metall treffen. Dieses wirkt gewissermaßen als Katalysator. Bei 
der Wiedervereinigung wird nun die Energie, die zum Zerspalten des 
Moleküls nötig war, in Form vcm Warme frei. Daher gelingt es, mit 
einein solchen Wasserstoffliohtbogen Temperaturen zu erzeugen, die 
weit über der des Knahgasgebläses liegen. Eine praktische Ausführung 
einer solohen Sohweißvorridlitung zeigt Abb. 16. Die beiden Elektroden 
A und j 5, in diesem Falle Wolfram, sind so in einem Halter befestigt, 
daß der Bogen durch Berührung gezündet werden kann. Durch eine 
Düse 0 wird ein scharfer Wasserstoffstrahl duroh den Bogen hinduroh- 

^ TWrift andere Konstruktion ftinw XiGhtbogenofens üt in der schon mehrfach 
ervrfihnten Schrift von W. Fehse: Eldttrisohe Ofen mit Heiskörpern aus Wolf- 
ram, Sammlung Vieweg, H. 90, S. 64 — 65 besohrieben. 

* Ge^ BL Rev. Bd. 20, S. 163—168. 1926. 



Abb. 16. IilohtbosBnofen. 
A SlfllitrodB, \raBBar- 
gokOblt, B GnnunlBtop- 
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Abb.'ilO. Brnmer xnm 8oh\rel£an mit 
atomaiem WaomBtoff. 


geblasen utkI trifft, naohdem die Zecspaltnog in Atome vor sieh gegangen 
ist, auf das Werk^ok, wo die Wiedervereinigung und damit Energie- 

abgabe vor siob geht. Aus einem Kranz 
ferner Düsen tritt außerdem noch Was- 
serstoff von geringerer Gresohwindigkeit 
aus und umspült die beiden Elektroden, 
so daß der Abbrand nur sehr gering ist. 
Die Ströme bewegen sich je nach dem 
Sohweißgut zwischen 20 xmd 60 A, die 
Spannungen beim Schweißen zwischen 
60 und 100 V. Im Augenblick der Zün- 
dung, wenn die Elektroden noch kalt 
sind, wird eine Spannung von ca. 400 V 
benötigt. 

Ein sehr großer Vorteil liegt bei die- 
sem Verfahren noch darin, daß der ato- 
mare Wasserstoff außerordentlich reak- 
tionsfähig ist. So werden z. B. Oxyd- 
häutohen, die bis dahin ein Schweißen bei Aluminium und Qhrom un- 
möglich machten, sofort reduziert, xmd es wird dadurch ein Schweißen 

auch dieser Metalle möglich, 
dv /O Die Wasserstoffwolke, die die 

Schweißstelle \imgibt, ver- 
hindert außerdem eine sofor- 
tige Oxydation nach dem 
Schweißen. Bei den Eisen- 
Borten tritt durch den ato- 
maren Wasserstoff vielfach 
eine Verbesserung der Eigen- 
schaften des Metalls ein. Es 
ist ferner infolge der außer- 
ordentHoh hohen Temperatur 
der Sohweißflamme, verbun- 
den mit ihrer stark reduzie- 
renden Wirkung, möglich, ohne 
besonderen Oxydationsschutz 
Wolfram und Molybdän zu 
schweißen. 

Ein merkwürdiges Verhal- 
ten zeigt Stickstoff. Während 
dieser mit Sauerstoff gemischt die Schweißstelle durch Bildung von Stick- 
stoffverbindungen brüchig macht, schadet er, mit WasserstoiK gemischt, 
nicht. Man benutzt daher vielfach an stelle des reinen Wasserstoffs ein 



Abb. 17. Dnudcofea. 


Fe- 


A XopferelektKMlB, B. 0 Eabhraaaodsltnns, 2> 
demde Blfiktrods, M icnWAhflnhii jp TBtnUB fuj dag 
hooUcompzlinlertie Oaa (Ua IfiO Atan), Q- Sobatilobb, 
M Btromnifabrang. 
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exploBionasioheres Gemiaoh von Hj und N* (80% N, und 20% Hg); 
man kann aber auch im Ammoniakstrom schweißen, da dieser bei den 
hohen Temperaturen fast vollständig zerfällt. 

Zum Schluß sei noch ein Ofen erwähnt, der zum Erhitzen unter 
Druck dient (Abb. 17). Als Heizung dient hier ein aufrecht stehendes 
Kohlerohr, das zwischen zwei Metallbuchsen E eingeklemmt ist. Das 
Biohr befindet sich in einem druokf esten Stahlzyhnder, der gleichzeitig als 
eine Stromzuführung dient. Die antfere Zuführung A ist isoliert durch 
den Deckel der Bombe eingeführt. An der Bombe befindeh sich noch 
Gaszuleitung J*, Schauloch Q und Manometer. Das Glühgut wird in 
Form kleiner Pastillen so in dem Kohlerohr aufgestellt, daß es die 
Wandung nicht berührt. 


C. Energiebereclmniig. 

Die Berechnung der für den Betrieb eines elektrischen Ofens not- 
wendigen Energie erscheint außerordentlich kompliziert. Sie ist es auch 
tatsächlich, wenn man bei der Betrachtung von der Außenwand des 
Ofens ausgeht; denn man muß dann die sämtlichen Wärmeübergänge, 
die durch Strahlung, Konvektion und Leitung erfolgen können, berück- 
sichtigen, und da die Wärmeleitungen bei hohen Temperaturen nicht ge- 
nügend bekannt sind, so führt dieses Verfahren zu äußerst unsicheren 
Ergebnissen. Man hilft sich deshalb auf andere Weise. 

In der nachfolgenden Tabelle 2 „Verteilung der dem Netz ent- 
nommenen Energie auf die einzelnen Ausgabeposten“^, zeigt sich, wo 
die Berechnung anzusetzen hat. Betrachtet man nämlich die Leistung 
während des Feinens, also in einer Zeit, in der vom Material keine 


Tabelle 2. Verteilung der dem Netz entnommenen Energie auf die 
einzelnen Ausgabeposten^ 


Ausgabeposten 


Anteil an der zugeführten elektri- 
Bohen Leistung in % 


während des 
Einflohmelzens 

während des 
Femens 

Nutrieistung 

rd. 

61 

37 

Küblwasserverluste 

19 

4 

7 

Verluste des gesohloBsenen Ofengef&ßes 
durob Leitung und Strahlung .... 

99 

16 

29 

Offnungsstrahlung 

99 

7 

11 

Abziehende Gase 

99 

4 

7 

Transfarmatorverluste 

99 

8 

8 

StromleitungsverluBte 

99 

6 

6 


^ Aus St. Kritz: Die EnergieveirluBte anläohtbogen-EleiktroBtaJilOfen. Stabl- 
eisen Bd. 48, Nr. 3, S. 72. 1928. 

pjranl, ElBktrothermle. 14 
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Energie anfgenoinmen wird, sondern es sich lediglich um Warmhalten 
desselben, handelt, so ergibt sich, daß 37 + 7 +29-f"ll% durch Strah- 
lung Wörmeleitung von der Innenfläche nach außen gehen. Es 
liegt also nahe, überhaupt bei der Berechnung von der Innenfläche aus- 
zugehen. 

Tn Tabelle 3 „Laboratoriumsöfen für hohe Temperaturen“ ist dies 
geschehen. Man kann aus ihr, wenn man auch nur einigermaßen die 
Isolationsbedingungen kennt, für jede Temperatur den Verbrauch per 
om^ beheizter innerer Fläche des Ofens berechnen. Es ist klar, daß ein 
voller Ofen, der allseitig geschlossen ist, einen geringeren Verbrauch 
infolge geringerer Strahlung haben muß, als ein offener. Auch ein Schlie- 
ßen des Ofens bietet keiaen Schutz gegen Strahlungsverluste, wenn der 
Abschluß nicht die gleiche Temperatur hat wie die Zone der höchsten 
Temperatur. Die angegebenen Werte beziehen sich auf gefüllte Öfen. 


Tabelle 3. LaboratoriumsOfen für hohe Temperaturen. 
Ungefähre Eneigieanfnahme in Watt für 1 om* behdzter Fläche gleichmäßiger 
Temperatur (von der heißeBten Zone bis zn der Steile gerechnet, deren Temperatur 

10% tiefer liegt). 


Tempeoratar 

ln *0 

Oesamt- 

Btrahlnns 

desBobwamn 

Sfiipen' 

Watt, 

u 

W&rmelBoIa- 
tionn* Z.B. 
EohlcgileB- 
Ofen mit 8 am 
Btarlcsr Bdba- 
motte- oder 
Zlikonozyd- 
iBolatlon 

Watt 

Wärmefaola- 

tloiiin*i.B. 

Wolfram- 
aplralofen mit 
Innonwlok- 
InngundScm 
Btailc» Zlr- 
konoiqnl- 
wand 
Watt 

WämielBola- 
tlonlV*, «.B. 
Ofen mit 3 om 
starker 
AnfienBolilobt 
nriBEloBol- 
Bur 

Watt 

WärmolBola- 
tlon V*. a.B. 

Ofen mit 

12 om Btarker 
AnSenaobloht 
ans Kloeolgnr 

Watt 

500 

ca. 2,0 

_ 

_ 

4 

0,6 

0,3 

1000 

16 

40 

8 

7 

1,9 

0,8 

1260 

31 

70 

12 

9 

2,8 

1,6 

1600 

67 

120 

20 

12 

3,9* 

2.6 

1600 

71 

160 

22» 

13 

46 

— 

1700 

87 

180 

26 

14 

6,0 

— 

1800 

106 

210 

28 

16 

6,6 

— 

1900 

128 

260 

33 

16 

6,3 

— 

2000 

163 

300 

40 

18 

7.0 

— 

2600 

339 

660 

70 

— 


— 

3000 

668 

ca. 1200 

— 

— 

— 

— 


1 Berechnet nach dem Stephan-Boltzmannsohen Gesotz S a • T* mit 
ä = 6,73 • 10-1*. 

* Wärmeisolation I ist die schleohteBte^ V die beste. lY entsprioht einer mittel- 
guten Wärmeisolation, wie sie praktisch ^el verwendet wird. 

* Grenze für SohamotteisoIatioQCL 

* Grenze für Saeselgar, da diese zusämmensintert. Die höheren Werte sind 
extrapoliert. 


Bedenkt man, daß bei hohen Temperaturen dm: weitaus größte Prozent- 
satz der Verluste auf die Ausstrahlung zurüokzuführen ist, so fällt es 
beim Betrachten dieser Tabelle auf, daß die Werte der 2. Bubrik, die 
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Tabelle 4. Eigenaohaften einiger Laboratoriumsöfen. 




HelzkOzpor 

len 

Ofenranm- 

dlmenalonen 

Material 

der 

Otenranm- 

wandiiag 

1 Beulohnung 

ICaterlal 

l’orm 

DlmenBloi 

DiiToh- 

moBBor 

mm 

Heiz- 

länge 

nun 

Dnrch- 

inesaer 

mm 

Länge 

nun 

1 

Molybd&n- 

Diahtofen 

Molybd&n 

Draht 

, — 

— 

30,60 

u. 

70 • 

200 

u. 

600 

Porzdian 

2 

Wolfram- 

Spiralofen 

Wolfram 

Droht 

0,8 

6000 

46 

400 


3 

Wolfram- 

Bobrofen 

Wolfram 

Bohr 

12 

100 

10 

100 

Wolfram 

4 

Silitspiralofen 

Silit- 

material 

Spiral- 

bond 

Breite 

126, 

Stärke 6 

■ 

66 

600 

Süitmaterial 

5 

Qraphitkör- 

ner-Zirkon- 

oxydofen 

■ 

Kömer- 
Bokiokt in 
Böbxen- 
form 

Außen- 

durokm. 

100, 

Innen- 

durokm. 

80 

160 

70 

120 

Zlrkonozyd 

6 

Nemst-Tam* 

mann-Ofen 

Kohle 

oder 

draphit 

Bohr 

oder 

Heiztiegel 

Außen- 

durohm. 

30 bis 140 
(Wand- 
stärke 
6u. 10) 

200 

bis 

436 

20 

bis 

120 

134 

bis 

276 

Kohle 

7 

Kathoden- 

strahlofen 

direkte Erhitzung 
des Heizgutes durok 
Elektronen- 
bombardement 

6x6 

1 

1 

1 


8 

Hoobfre- 

quenzofen 

W&rmeentwioklun^ im Heizgut durok 
Hoobfrequen2mduktioir’- 

70 

bis 

80 

oa. 

100 

Einsatztiegel, 

innerer 

Durokmesser 

30 mm, Höhe 
100 nun 

9 

Vakuumofen 

Wolfram 

1 Bond 

2,0 X 0,1 

oa. 

1200 

oa. 26 

oa. 20 

Magnesiumozyd 

10 

Druokofen 

Kokle 

oder 

Qrapkit 

Bohr 

oa. 20 

oa. 66 

ca. 16 

oa. 26 

Kohle 


^ 10 bis 16 Windungen des Hoohfrequenz-Solenoids. 

14 * 





































































212 


M. Krani: Elektrothermiflohe Foraohimgaarbeiten. 


Tabelle 4. EigenBohaften einiger 




laas 



ll 

ll« 

II 

VerbrauoU bei 
Hdoluttompentur 

Material- 


Bexatdmuag 

kflnBÜlidifi 

natfii- 
llche d. 
Mat.- 

n| 

H 


llr 

Geaauit- 

varjjniiifflli 

W/om*, auf 
die Zone 
Rlelohiuilfi. 

veorbttanoh 

beim 

Betrieb 




Abbiand 

•0 

•0 

V 

V 

kW 

Tomp.'boi. 


1 

Molybd&n- 

Methyl- 


1460 

etwa 

110 

— 

2 bis 0 

6 bis 10 

Methyl- 


Drahtofen 

alkohol- 



1600 

oder 




alkohol 


dampf 




220 





"2 

Wolfram- 

Wasser- 

mm 

1800 

2200 

100 

— 


26 

SpOlgns 


Spiralofen 

Stoff- 


bis 







Stiokst.- 

gemisoh 

■ 

2000 








T 

Wolfram- 

Wasser- 


2000 

3000 

8 

— 

10 

1200 

SpüIgOB 


Bohrofen 

Stoff- 


bis 









Stiok- 

stoff- 

gemisoh 

■ 

2600 







T 

Silitspiral- 

nicht 


TiüTtl 

1400 

ca. 110 

— 

6,6 

16 

— 


ofen 

nötig 


bis 


od.220 








■FTini 







~5 

Graphitkör- 

— 


1800 

2000 

40 

— 

6 

40 

Abbrand 


ner-Zirkon- 


ml 







des Kohle- 


ozydofen 








grießes 

T 

TA.TnTnA.Ti- 

— 


2000 

bei 


100 

10 bis 60 

oa. 160 

Abbrand 


Ofen 


ü 


großen 

um 

bis 



des Heiz- 





iS 

n 

600 



rohres 






3000 






7 

Kathoden- 

beliebige 


Grenze 


Zünd- 


8kWi 

oa.2000i 

Spfilgas 


Btrahlofen 

Gasatmo- 


nur 


span- 


(Wir- 





sph&rev. 


durch 


nung 


kungs- 






■ 

ES 

■ 

oa. 

30000 

■ 

grad 
d. Hoch- 





Hg- 


tend. 




freqiionz- 





Druck 


Heiz- 




anlage 






■ 

gutes 

gesetzt 

■ 


m 

oa. 30%) 



8 

Hoobfce- 

beliebige 

— 

— 

1760 

160 V 


6,6 kW“ 

80 bis 200« 

— 


quenzofen 

Atmo- 



leicht 

mox. 

Motor- 

(Wir- 




sph&re 



er- 

400V 

span- 

kgagr. d. 








reich- 

Ofen- 

nung 

Hoohfr.- 








bar 

str. bis 
200A 

anlage 
oa. 60% 



0 

Vakuum- 

— 

— 

bis 

2000 

nicht 

nioht angegeben | 

— 


ofen* 



2000 


angegeben 




10 

Druokcfeu 

— 

Kohlen- 

bis 

nicht 

nicht 

nioht angegeben | 

Abbrand 




oxyd 

2000 

ange- 

angegeben 



des Heiz- 






geben 





rohres 


1 Energiev^brauoh ztun Sohmdzen von Wolframmetall. * Qeiwöhnlloh. H bifl W dw 
von der Qhaxge aufgenommen werden etwa 1,26 kW. * Jo noch Größe der Charge.. 
Vakunmofen mit Kohlerohr wird von K. L. Wolf: Z. teohn. Phys. Bd. 44, S. 170. 1927, be- 
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LaboiatoriumsÖfen. (Fortsetzung.) 


Zub ehOiapparate 



BeaoDadere 

Bemarknnsen 

yobuts* 

Hase 

Waaaer- 

(kflhluim) 

Blektrlsohe 

UBW. 

Llterotoi- 

Btelle 

BezoBs- 

Caelle 

— 

— 

Widerstand 

(angebaut) 

— 

Heraeus, 

Hanau 

Beliebige Atmo^h&re im 
Ofenraum 

WoBser- 

Btoff- 

Stiokst.- 

gemisoh 


Widerstand, 
u. U. Trans- 
formator 

Z. teohn. 
Fhys. Bd. 8, 
110—122. 
1027 (Fehse) 

Studien- Ges. 
f. el. Be- 
leuchtung, 
Bin. 0 17. 

Beduzierende Atmo- 
sphäre im Ofenraum 

Wasser- 

stoff- 

Stiok- 

Btoff- 

gemisoh 

Wasser 

Trans- 
formator und 
Widerstand 

Z. teohn. 
Phys. Bd. 6, 
473—476. 
1024 (Fehse) 

Studien-Ges. 
f. el. Be- 
leuchtung, 
Bin. 017 

Beduzierende Atmo- 
sphäre im Ofenraum 



Vor- 

widerstand 


Gebr. Sie- 
mens, Bln.- 
lioht^berg 

Beliebige Atmosphäre 
im Ofenraum 


Wasser 

Trans- 
formator und 
Vor- 
widerstand 


Auer- Ges., 
Berlin 0 17 

Bdiebige Atmosphäre 
im Ofenraum 
(OO-haltig) 


Wasser 

Trans- 
formator und 
Widerstand 
(eingebaut) 


Vereinigung 
GöttiMer 
Werke, Qöt- 
tingen 

Beduziereiide und 
karburierende Atmo- 
sphäre im Ofenraum 

Spülgas 


Hoch- 
frequenz- 
anlage für 
100 OW Hertz 

Wies. Veröff. 
Siemens- 
Konzerns 
Bd3, 226 
bis 230. 1023 
(Qerdien- 
Biegger) 


AUgemeines über 
Kathodeostrahlüfen 

B. Stählers Bandbuoh 
Bd. 1, 302—304, 442. 
1013 


Wasser 

Hooh- 
frequenz- 
anlüze für 

BoSoHertz» 

B. auch St&h- 
lers Hand- 
buoh Bd. 1, 
302-304,442. 
1013. 

C. Lorenz 
A.-G., Bln.- 
Tempdhof 

Beliebige Atmosphäre 
im Ofenraum 


Wasser 

Luftpumpen 
u. Manometer. 
Vorwiderst. 

Z. Phys. Bd. 
42, 320—374. 
1027 (Qoetz) 


GuBeisemer Aussen- 
kürper, der evakuiert wird 

Gas in 
Bomben 
od. Hom- 
pressions- 
einriohtg. 

Wasser 

Trans- 
formator u. 
Vorwider- 
stand 

Ber. Dtsoh. 
Ohem.Qes.Bd. 
63, 1717—21. 
1020 (Tiede- 
Sohleede) 


Beduz. u. kaibur. Atmo- 
sphäre i. Ofenraum. Bin- 
geh. i. Stahltopf. v. 20 mm 
Wondst., BO oafi f . Gasdr. 
y.l60AtmoBph.yerwendb. 


gesamten beheizten Zone. * Die Hoobfreq^uenzleiHtung (mit 8000 Hertz) bettfigt oa. 4 kW, 
‘ Variometer 20000 bis 80000 om, Hapazit&t 4,6 bis 10,6 Mikrofarad in Stufen. ■ Ein 
sohrieben. 
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die Geaamtstralilimg des schwarzen Körpers geben, also des Strahlers, 
welcher die höchste Ausstrahlung hat, kleiner sind als die der 3. Rubrik, 
welche den Wäxmeverlust eines blanken Wolframrohres gibt. Der Grund 
hierfür ist in den außerordentlich hohen Wärmeleitungsverlusten des 
gut leitenden kurzen WoKramrohres zu suchen. 

Zwischen den Energiewerten der Öfen bei verschiedenen Wäxme- 
isolationen sind, wie man sieht, sehr große Unterschiede. Praktisch 
werden alle Übergänge zwischen den gegebenen Werten Vorkommen. 
Z. B. wird mn-n durch Verwendung von feingekömtem, geschmolzenem 
Aluminiumoxyd (über dieses siehe Artikel von Sohneidler) auf Iso- 
lationswerte kommen, die zwischen denen der Isolation III und IV 
liegen. Es ist hierbei darauf zu achten, daß man mit der Feinlieit des 
durchschnittlichen Kornes nicht unter eine Korngröße von 0,1 mm 
henmtergeht, da sonst bei den höheren Temperaturen Zusammen- 
frittungen \md Schrumpfungen stattfinden. Will man die gegebenen 
Tabellenwerte interpolieren und extrapolieren, so bedient man sich zweck- 
mäßig der logarithmischen DarsteUungsweise, indem man die W/cm* 
in logorithmiBchem Maß, die Temperatur regulär aufträgt^, da dann 
icfolge des nahezu geradlinigen Verlaufes der Kurven die Schätzungen 
der nicht beobachteten Werte mit genügender Genauigkeit möglich sind*. 

In der vorstehenden Tabelle 4 sind die Eigenschaften der oben be- 
schriebenen Lahoratoriumsöfeh zusammengestellt, wobei zugleich der 
Energiebedarf einer jeden Ofenart eingetragen ist, der durch die Erfah- 
rung gegeben ist. 

Anschließend an die Beschreibung der Hüfsmittel für die Erzeugung 
höherer Temperaturen im Laboratorium soUen einige Produkte eloktro- 
thermischer Prozesse besprochen werden, welche beruf en sind, in der mo- 
dernen Technik eine Rolle zu spielen, wenn sie auch zur Zeit erst in ver- 
hältnismäßig kleinem Maßstabe hergestellt worden. Es mögen als Bei- 
spiel zunächst zwei Produkte gewählt werden, welche nach dom kera- 
misohm Verfahren hergestellt sind, und zwar ein metaUisohes und ein 
niohtmetallisohes. Beide stehen im engen Zusammenhang mit den vorher 
besprochenen Laboratoriumsöfen. 

D. Neue Produkte elektrothermiHCher Prozossa 
Keramiseke Verfahren. 

1. Eeramischo Prodnkto. Die Bezeichnung „keramische** soll im vor- 
liegenden Zusammenhang auf solche Verfahren angewandt werden, bei 
welchen die Körper, welche hergestellt werden sollen, zunächst aus Pul- 
vern gepreßt und dann durch Erhitzen auf hoho Temperaturen durch 

^ Sohleioher und SohtLll: Log.-Papier Nr. 368Mi. 

• Fehse: Sammlung Vieweg Heft 90, S. 46. 
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Verwaohaen der einzelnen Körner infolge Temperaturbewegimg der 
Atome, verfestigt, oder, wie man meist sagt, gesintert werden. 

Diese Verfahren wurden bisher in der Metallteohnik nur höchst selten 
angewandt. Im folgenden sei ein Beispiel einer erfolgreichen Anwendung 
des keramischen Verfahrens kiirz behandelt. Stellt man aus Wolfram- 
karbid-Fulver unter Zusatz einer geringen Menge Kobalt, Nickel oder 
Eisen unter hohem hydraulischen Druck Eormkörper her, und erhitzt 
diese bis auf die Temperatur, bei der dieses sich verfestigt, sintert 
(diese Temperatur liegt in manchen EäJülen unter dem Schmelzpunkt 
des am niedrigsten schmelzenden ZusatzmetalLes), so bildet sidi ein 
Produkt, welches eine große Härte (läßt sich nur mit Sonder-Elax- 
borundschlelEsoheiben bearbeiten) mit großer Festigkeit vereinigt, 
und sich vorzüglich zur Herstellung von spanabhebenden Werkzeugen 
hoher Leistungsfähigkeit eignet. Die Leistungen dieses Materials werden 
am besten dadurch charakterisiert, daß beim Abdrehen von Hartguß 
eine Lieistungssteigerung von 400%, beim Abdrehen von Mesjaing eine 
solche von 800% gegenüber dem hochwertigsten Kobalt-Schnelldreh- 
stahl erzielt wurde. Das neue Hartmetall ist außer zum Bearbeiten 
von Metall von größter Bedeutung für die Bearbeitung von isolierten 
Materialien wie Preßspan, Papier, Hartgummi, Marmor, Glas und sogar 
Porzellan. Die Bearbeitung dieser beiden letztgenannten Materialien ist 
überhaupt erst dmoh seine Verwendung mögUoh geworden. Das neue BLart- 
metall wurde im Osram-Konzem in etwa 10 jähriger Forschungstätigkeit 
ausgearbeitet^. Um die wirtsohaftLiohe Verwertung in größerem Maßstabe 
zu ermöglichen, wurde die Herstellung des neuenHartmetalls an dieFLrma 
Krupp abgegeben. Krupp bringt es unter dem Namen „Widia“ (wie 
Diamant) in den Handel. In Amerika wird es von der General Electrio 
Oompany unter dem Namen „Oarboloy“ hergestellt und vertrieben. 

Als zweites Produkt der neuzeiiliohen Hochtemperatur-Keramik 
sei die Herstellung keramischer Massen beschrieben, die in Ofen Ver- 
wendung finden können, deren Temperatur bei Dauerbetrieb bis auf 
1800° 0 gesteigert werden kann. Es ist klar, daß zur Herstellung dieser 
Massen nur Substanzen mit einem über 1800° liegenden Schmelzpunkt 
verwandt werden können. Ferner muß die Bedingung gemacht werden, 
daß die Formänderung (z. B. Schwindung) bei den Gebrauchstempera- 
turen äußerst gering ist. 

Als Beispiel für eine solche Masse sei Aluminiumoxyd gewählt, 
welches sich für die Auskleidung von Öfen vorzüglich eignet, sehr geringen 
Zersetzungsdruck besitzt und chemisch äußerst unempfindlich ist. Um 
eine spätere Schrumpfung auszusohließen, wird das Material m der Form 
verwandt, in welcher es seine größte Dichte hat, nämlich in der ge- 
schmolzenen. Die Herstellung von geschmolzenem Korund ist in der 


1 D.B.P. 420680, 434627, 481212 (Erfinder Karl Schröter). 
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Abhandlung (Sohneidler S. 72ff.) dieses Buches beschrieben. Zur 
Herstellung von Stampfmasse, die mit Wasser eventuell unter Zusatz 
von m-nigRTi Prozenten Alummiumhydroxydpaste etwas plastisch ge- 
macht wird, Tc«.titi man z. B. eine Mischung verwenden, welche aus 
2 Siebfeinheiten zusammengesetzt wird, von denen die eine Körner 
von 0,5 bis 0,1 mm, die andere, von der man etwa 10% zusetzt, Körner 
bis höchstens 0,05 rnm Größe enthält. 

Enthält die Masse durchschnittlich zu feines Korn, so reißen die 
Gegenstände, enthält sie zu grobes, so haben sie keinen Zusammenhalt 
nach dem Brennen. Den Vorgang der Verfestigung beim Sintern kann 
man sich durch den orientierenden Einfluß der Oberflächenkräfto er- 
klären, den Einfluß der Temperatur auf die Sinterung durch die bei 
höherer Temperatur heftigere Temperaturbewegung, die zur innigeren 
Berührung der gestampften Teilchen führt. Nach der oben angegebenen 
Vorschrift hergestellte Stampfkörper aus geschmolzenem Aluminium- 
oxyd werden beim Brennen bei 1500® bereits hart und zeigen bei 1800® 
keine Schwindung mehr. Nach ähnlichen Verfahren lassen sich auch 
Massen aus anderen hochsohmelzenden Oxyden herstoUcn. 

2. MetaUkristalle. Die im folgenden beschriebenen elektrothermisolien 
Prozesse sind als I<aboratoriumsverBuohe aufzufassen, sie lehnen sich 
an keines der vorher besprochenen Verfahren an, sondoni machen sich 
die soeben erwähnten orientierenden Oberflächenkräfte der Kristalle 
zur Erzeugung großer MetaUkristalle zunutze. 

Diese Verfahren haben zum Ziel sehr reine, gut definierte kleine oder 
große kristaUine Metallkörper, vor aUem Drähte und Stäbe hcrzustellen, 
wie man sie zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der 
MetaUe, also z. B. zur Bestimmung der Baumgitterkonstanton, der elek- 
trischen Iieitfähigkeit, der Wärmeleitfähigkeit oder der inechanisohon 
Eigenschaften benutzt. 

Das älteste dieser Verfahren ist das von Ozoohralski^ welches 
von Gompertz* vervollkommnet wurde. Bei dem Czoohralskiachon 
Verfahren wird der KristaU aus der Schmelze „gezogen“ (Abb. 18). 
Diese zeigt eine Vorrichtung für diesen Zweck. In einem etwa 
4 cm weiten, 22 cm langen Quarzreagensrohr befindet sich die Metall- 
schmelze. Die Öffnung des Beagensrohres ist mit einem doppelt 
durchbohrten Kork K verschlossen. In der einen Öffnung steckt ein 
vertikales Glasrohr, das genau in die passende MetaUröhro M führt. 
Das untere Ende des Glasrohres trägt ein kapillardurohbohrtes Stäb- 
chen das ca. 3 cm frei herausragt. Das MetaÜrohr läßt sich durch elu 
Walzenpaar W in vertikaler Biohtung verschieben. Auf der Oberfläche 
der Schmelze schwimmt ein kreisrundes, zentrisch durchbohrtes Glimmer- 

^ Z. f. phjBikal. Chemie Bd. 92, S. 219. 1918. 

* Z. teohn. Phy®- Bd. 8, S. 184. 1922. 
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plättohen Ql. Durch das Glasrohr wird Stickstoff eingeleitet, der aus 
dem zweiten Loch entweicht. Um einen Draht aus der Schmelze zu 


ziehen, wird das Metallrohr so weit gesenkt, 
daß das Stäbchen jSf in die Schmelze taucht. 
Zieht man nun das Rohr mit geeigneter Ge- 
schwindigkeit (Vio bis 1 mm/sec) heraus, so 
bleibt an dem Stäbchen ein Elüssigkeitsfaden 
haften, der durch die kühlende Wirkung 
des Stickstoffstromes zum Erstarren gebracht 
wird. Bei geeigneter Geschwindigkeit des 
Rohres und des Gasstromes gelang es, Drähte 
von ca. 35 cm Länge zu ziehen, die als Ein- 
kristalldrähte fesl^estellt wurden. Es gelang dies 
Verfahren bei Blei, Zink, Zinn, Aluminium, 
TCmlTninTn und Wismut^. Für höher schmelzende 
Metalle, besonders für das m der Leuohttechnik 
und Elektronenröhrentechnik so wichtige Wolf- 
ram, dessen Schmelzpunkt bei 3400^ C liegt, 
ist ein solches Verfahren nicht mehr gangbar. 



Um die orientierenden Kräfte fester Kristalloberfläohen auszunutzen. 


läßt man sie daher nicht auf die flüssigen Moleküle wirken, sondern auf 


gasförmige, und zwar so, daß man flüchtige Verbindungen des be- 


treffenden MetaUes als Dampf anwmdet und diesen 
Dampf sich an einer festen, erhitzten Unterlage, z. B. 
einem Draht aus dem gleichen Material, im vorliegen- 
den FaU also Wolfram, abscheiden läßt. 

Zum Aufwachsen von Wolframkristallen aus der 
Gasphase wird die Eigenschaft von Wolframhezachlorid 
benutzt, sich bei Berührung mit Körpern hoher Tempe- 
ratur zu zersetzen und Wolfram abzuscheiden, und zwar 
geht diese Abscheidung um so schneller vor sich, je 
höher die Temperatur ist. Bringt man also einen Wolf- 
ramdraht mit verschiedenen Querschnitten in einem 
Raum, der dampfförmiges WOlg enthält, durch den 
elektrischen Strom zum Glühen, so ist an den dünnen 
Stellen die Temperatur höher als an den dicken und 
dementsprechend ist auch die Absoheidung von Wolf- 
ram auf dem Draht an den heißeren, also dünneren 
Stellen größer. Der Draht wird also durch diese Behand- 
lung „egalisiert“! 



Abb. 10. 
VocilditnQsxam 
Züchten elnea 
MetoSkrlstalleB 
aus der Gas- 
phnae. 


^ Neuerdings gelingt es, nach diesem Verfahren aus Einkristallen auch hoher 
Bohmelzende Metalle herzustdlen. Glocken, B. u. L. Graf: Z. anorg. aJlg. 
Ohem. Bd. 188, S. 232. 1930. 
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Setzt man die Behandlung fort, so kaim man ein WeitorwaohstMi der 
Drahtkristalle nach folgenden Methoden erreichen (s. Abh. 19). 

I. In einem oloktrU 




■’ • 'rr, 'Llf*'-! 




■! 







Ab1).>20. TAinpanMiff elnoB Mnltifcriatalllnen AnwaohBlcrlabolloB. 


sehen Ofen befindet 
sich der Gloarezipient 
A, der an (ünoin Ende 
ebie kugelförmige Er- 
weiterung C zur Auf- 
nahme des festen 
Wolframhexachlo- 
rids trägt. Inden Ile- 
zipienton ragt ein 
Rohr, das zwei Me- 
tallklemnien trügt, 
zwischen denen der 
zu behandelndeDraht 
ausgespannt ist, am 
Boden dos Rezipien- 
ten befindet sieh et- 
was Wolframpulver 
zur Bildung von 
Hexaohlorid mit dom 
freigewordenen Chlor. Ein dichtschließender Gummistopfen B mit den 

entsprechenden Durch- 
führungen für Rohr- und 
Drahtzuleitungen sowie 
für ein Ausflußrohr vor- 
achließt den Rezipienten, 
während das andere Ende 
durch einen Hahn ver- 
BchloBson ist. Durch Re- 
gelung der Ofontompe- 
' ' ^ ratur läßt sieh jeder ge- 

' ^ ^ wünschte Partialdruck des 

WOlj herstellon. 

11. Ein Htrom von Was- 
f serstoff führt den Dampf 

an dem Draht vorbei. An 
dem auf Rotglut befind- 
lichen Draht zersetzt sich 
ein Teil des Dampfes, wo- 
bei sich Wolfram nieder- 
schlägt. Der sich dabei bildende Chlorwasserstoff wird hinter dem Appa- 


Abb. 21, QueiBoblllf bItihb klolnlalBtalllnQa 
AmnudukilBtallfls. 
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rat absorbiert; Durch hohe oder tiefe Temperatur des Drahtes, durch 
verschiedene Dampfdrücke und Strömungsgeschwindigkeiten sowie 
diuch verschiedene 
Drucke im Rezipien- 
ten lassen sich die 
verschiedensten 
Formen der Nieder- 
schläge erreichen. 

Bei hohem WOl«- 
Partialdruck bilden 
sich schwammige, 
kleinkristaUinisohe 


Abscheidungen, die 
schlecht auf dem 
Drahthaften. Durch 
Herabsetzen des 
Dampfdruckes, 
durch Verminde- 
rung der Ofentem- 
peratur entstehen 
fester haftende Ab- 
scheidungen. 



Abb. 22. Quondmltt dnioh olnen ans dar OnapboBO oawaobBenon 
abeoAtzten EtakilBtall. ' 


Abb. 20 zeigt 

einen Querschliff, Abb. 21 einen Längsschliff eines solchen Produktes, 



Abb. £8. ITedolaufwaohgiing aus dor Oflaphoae. 
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wobei ein kleinkristallinOT Draht zum Auf wachsen benutzt wurde. 
Arbeitet Tu a u bei geringerem Gesamtdruok (p oa. 12 mm Hg) und ver- 
wendet einen Einkristall als Ausgangsdraht, so gelingt es, ein Weiter- 
wachsen des Drahtes als einheitlioher Kristall zu erreichen. 

Abb. 22 zeigt das Schliffbild eines solchen Drahtes, eckig abgeätzt; 
die Grenze zwischen Mutterkristall und Bewachsung ist kaum mehr 
wahrzunehmen. Die eckige Begrenzung des Kristalls ergibt sich beim 
Abätzen mit angreifenden Säuren oder Gasen und man kann aus ilir 
bei 'K'e'mntniH der Kristallform die Lage des Kristalles im Draht be- 
rechnen^. 

Interessante Abweichungen vom normalen Kristallwachstum zeigen 
sich, wenn Tnan dasselbe durch chemische Prozesse beeinflußt. 

Abb. 23 zeigt z. B. eine Kadelaufwachsung in wasserdampfhaltiger 
Atmosphäre. Solche Aufwachsungen smd im allgemeinen unerwünscht, 
dienen aber wiederum bei systematischer Erforschung zur Klärung des 
Aufwachsmechanismus. 

Die zuletzt beschriebenen Aufwachsverfahren durch Zersetzung gas- 
förmiger Substanzen wurden z. B. angewandt für Bor, Zirkon, Hafnium 
Tantal, Wolfram und Titan. 


E. Meßmethoden im elektrothermischen Laboratorium. 

1. SclmielzpimktbeBtiTnTTiiingen. Für den Stand der Technik ist außer 
den von ihr hervorgebrachten Leistungen die Art und Vollkommenheit 
der von ihr und für sie ausgebildeten Meßmethoden charakteristisoh. 
Denn einerseits ist die Messung, die zahlenmäßige Angaben und Kon- 
trolle bezweckt, das einzige Mittel, um gewonnene technische Besultate 
festzulegen und zu beschreiben, andererseits ist es klar, daß eine sehr 
verzweigte und vielseitige Technik auch eiaen großen Bedarf an diffe- 
renzierten Meßmethoden haben wird. Über die spezifischen betriebs- 
technischen Meßmethoden wird im nachfolgenden Kapitel berichtet. 
Hier sollen nur zwei herausgegiiffen werden, die für Sonderzweoke an- 
gewendet werden und physikalisch einige Besonderheiten bieten, die 
sie interessant machen. 

Unter den elektrothermischen Messungen bieten die Schmelzpunkts- 
bMtimmungen der höchstsohmelzenden Körper die größten Schwierig- 
keiten. 

IJm Schmelzpunkte, die oberhalb von 2000^ abs. liegen, zu bestim- 
men, muß man bekanntlioh zu Rtr a.hbingaTWflaanng fl-n greifen. Da der 
ZnaftTTfiTTi ftnb a.-ng zwischen Strahlung und Temperatur nur für ftiTiQu 
„schwarzen Körper“ angebbar ist, so muß die Schmelzung in einem 


1 R. GroBB, P. Koref, K. Moers: Z. teohn. Phys. Bd. 22, S. 317, 324. 
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Hoblraum ausgefülirt werden, z. B. in einem elektrisob. erhitzten Bohr, 
das mit Blenden versehen ist^. 

Es ist jedooh praktisch nicht möglich, diese Anordnung hei Tem- 
peraturen, die so hoch liegen wie der Schmelzpunkt des Wolframs, in 
einwandfreier Weise zu verwirklichen, da es kein Material gibt, das sich 
zur Herstellung des Hohlraumes eignet. (Kohleöfen kommen für Sohmelz- 
punktbestimmtmgen auch im Vakuum wegen des hohen Eigendampf- 
druokes der Kohle und des Dampfdruckes ihrer Verunremigungen nicht 
in Betracht) . Ferner bietet die Auswahl der Unterlage für das Schmelzgut 
wegen der eintretenden Beaktionen unüberwindliche Schwierigkeiten. 

Andere Methoden, die den Schmelzpunkt aus der Strahlung einer 
frei strahlenden Oberfläche zu ermitteln suchen, sind deshalb unzweck- 
mäßig, weil das Emissionsvermögen ^r Metalle beim Schmelzpunkt 
nicht mit genügender Sicherheit bekannt ist. 

Zur Bestimmung des Schmelzpunktes hoohschmelzender Metalle 
wurde deshalb folgender Kunstgriff angewandt^. Aus dem MetaU selbst 
wurde ein HohLraumstrahler hergesteUt, indem 7 mm dicke Stäbe mit 
einer quer zur Stabaohse gelegenen feinen Bohrung versehen und diese 
Bohrung als schwarzer Körper bei der Temperaturmessung verwendet 
wurde. Die Stäbe wurden mittels Siromdurchgang in indifferenter At- 
mosphäre erhitzt und die Strahlung dnes Punktes der zentralen Boh- 
rung pyrometrisoh gemessen. Die Schmelzung wird dadurch angezeigt, 
daß das flüssige Metall aus der Bohrung herausquillt. 

Werden die Stäbe aus geschmolzenem Material von hohem Beflezions- 
vermögen hergestellt, wie z. B. Nickel, so sind die Wände der Bohrungen 
glatt, und daher wird bei dieser Anordnung noch nicht der vollkom- 
mene Hohlraumstrahler erreicht. Vielmehr beträgt „die Schwärzung" 
nur etwa 76%. 

Besteht dagegen das Ausgangsmaterial aus einem Stabe, der aus 
Pulver gepreßt ist, so ist die Oberfläche an und für sich rauh, und die 
Strahlung, die aus tiefer liegenden Teilen kommt, ist geschwärzt. 

Abb. 24 zeigt die rauhe Oberfläche einer solchen Innenbohrung in 
einem Wolframstab. 

Zur Erprobung dieser Methode wurden die Schmelzpunkte von 
Wolfram und Molybdän bestimmt. 

Die Wolframstäbe wurden aus einem möglichst reinen MetaUpulver 
(Kohlegehalt weniger als 0,01%) gepreßt und durch Sintern bei 1460® 0 
verfestigt. Dann wurden die Stäbe zwischen zwei wassergekühlte 
Klemmen eingespannt, über die ein doppelwandiger, ebenfalls wasser- 
gekühlter Kupfer-Bezipient gestülpt wurde. Bin Schauloch im Kupfer- 


1 Handbuch d. Physik Bd. 19, S. 1—26. Berlin; Julius Springer 1928. 

* Firani, M. u. H. Alterthum: Z. Elektroohem. Bd. 29, S. 6 — 8. 1923. 



222 


M. Pirani: Elektrothenrnsohe FoiBohungsarbeiten. 


mantel ermöglichte es, die zentrale Bohrung anzuviaieren. Durch den 
Rezipienten wurde ein Wasserstoffstrom geleitet. Die Stäbe wurden mit 
50 periodischem Wechselstrom bis dicht an den Schmelzpunkt erhitzt 
und verblieben eine Weile bei dieser Temperatur, bis sie genügend 
zusammengesintert, waren. (Erkennungszeichen: Der Widerstand wird 
konstant.) Stromschwankungen wurden durch Änderungen dos Wider- 
standes im Primärstromkreis des Transformators kompensiert. Der 
Strom wurde dann allmählich gesteigert, und zwar in der Nähe des 
Schmelzpunktes in ganz kleinen Stufen. 

Da an der Beobachtungsstelle der Querschnitt des Materials am 
geringsten ist, so trat hier eine geringe Überhitzung ein und das Metall 

schmolz an dieser Stelle. Da- 
bei quoll OB in einigen Pallen 
- ■ . tropfenfünnig aus der Bohrung 

heraus. 

‘ Daß die Schmelzung in der 

- ' - . . ■ Bohrung immer vom Zentrum 
^ . ‘ ' nach der Außenwand des Sta- 

' ; . bes zu erfolgt, ist auch da- 

durch gewährleistet, daß die 
' ' Außentemperatur infolge der 

: " ■' . V ■ ’ ' Ausstrahlung und Abkühlung 

. • ,■ '■ ' ' durch den Wassc^rstoffstrom 

um etwa 80® niedriger ist als 
, ‘ • die Temperatur in der Stah- 

mitte. 

Die Temperatur innerhalb 
Abb.24. Bohrung ln BOBintortem Wcofranuto des iKDohes wurde mit einem 

geeichten Holbom-Kurlbaum- 
Fyrometer beobachtet. Das Loch erschien hell auf der dunkloren Fläche 
der Außenwand, im Augenblick des Schmelzens jedoch orsohion plötz- 
lich in dem hellen Loch bei sehr vorsichtiger TemperatuTHtoigorung ein 
klemer dunkler Punkt. Bei schnellerer Steigerung erschien plötzlich das 
ganze Loch dunkel, da das Strahliuigsvermögen der glatten gesohmol- 
zenen Oberfläche wesentlich geringer ist als das des vorher anvisieiH^n 
rauhen Grundes. 

Abb. 26 zeigt ein solches Loch im Wolframstab mit geschmolzenem 
Metall. 

Nach den oben beschriebenen Tersuchen ergab sich der Schmelzpunkt 
des Molybdäns zu 2840® i 40® abs. und der des Wolframs zu 3660® 
dl 60® abs. 

Bei Kohle, die vor einigen Jahren noch als unschmelzbar galt, ge- 
langt das gleiche Verfahren zur Anwendung. In den nachfolgenden 
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AbbilduBgen handelt es sieh um XohleschmeLzungen mit 8000 A und 
8 V in Wasseretoffatmosphäre von 800 mm Druck. Der Sohmek- 
puhkt ist 3500** C. Der Kohlestab bestand aus gepreßtem Siemens- 
graphit und hatte eine Länge von 140 Tmu bei 37 mm Durohmesser. In 
der Mitte wies der Stab eine Bohrung auf von 3 mm und ein Querlooh 
von 3 mm Durchmesser und 18 mm Tiefe. 

Abb. 26 und 27 zeigen das Loch mit geflossenem und ausgeblühtem 
Kohlenstoff^. 

Abb. 28 zeigt die Bruchf lache des Kohlestabes mit zugeflossenem 
Bohrkanal. 

Nach einer anderen Methode wurde der Schmelzpunkt zweier schwer 
schmelzbarer Oxyde, des Zirkonoxydes und des Hafniumoxydes von 
Henning und Lax‘ bestimmt: 



Abb. 25. Bobdoob mit goBohmolxoiiem MatolL 

Für diese Sohmekpunktbestimmungen wurde reines Zirkonoxyd 
(ZrOg) sowie zwei Proben von Hafniumoxyd (HfOg) dem 7,0 bzw. 
48,9 Gewichtsprozent Zirkonoxyd beigemischt waren, benutzt. Zur Er- 
hitzung diente ein bis 3000® 0 verwendbarer Wolframrohrofen® ; zur 
Temperaturmessung das in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
gebaute und geeichte Parbglaspyromoter für klehie Objekte*. Bei jeder 
Schmelzung wurde etwa 0,1 g Material in Gestalt eines kleinen Zylinders 
verwendet, der auf einem Wolframschiffchen liegend in die Mitte des 
10 cm langen Heizrohres geschoben wurde. In der Stiolcstoff-Wasserstoff- 
atmosphäre des Ofens und in Gegenwart des leicht oxydierbaren Wolf- 

^ Altertkum, H., W. Fehse ul M. Pirani: Z. Blektroohem. Bd. 81, 
S. 313. 1026. 

* Henning, F.: Die NatuTwisaenaohoiten Bd. 13, S. 661. 1925. 

» Fehae, W.: Z. teohn. Pbya. Bd. 10, ß. 473. 1924. 

* Henning, F.: Z. Phys. Bd. 32, S. 799. 1926. 
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Abi). 20. Bobtlooli mit BoUoasonom Qmplilt. 

rams fand während des RohmolzoiiB eine 
teilweise Beduzierung dos Zirkon- und 
Hafniumoxyds statt, wobei das noch kurz 
vor dem Schmelzpunkt fast weiße Metall 
eine dunkle metallisch glänzende Färbung 

fl.nTin.hTn . 

Da, um den Augenblick des Schmol- 
zens feststellen zu können, die Oxyd- 
stüoke deutlioh siohtbar sein mußten, so 
durften sie nicht innerhalb eines voll- 
ständig schwarzen Körpers angeordnet 
worden. Deshalb blieb das Wolframrohr 
des Ofens an beiden Dndon offen, so 
daß das glühende Oxyd vor einem dunk- 
len Hintergrund erschien. Dennoch sind 
die beobaohteten ,,Bohwarzon“ Tempe- 
raturen praktisch gleich den wahren 
Temperaturen, da sich zeigte, daß ein 
kleines in dem Sohmolzmaterial angebrach- 
tes Bohrloch, das als schwarzer Körper 
strahlte, sich in der Helligkeit nicht von der 
Abb. 27. ATubnumns am Bobriobh. freien Oberfläche des Oxyds unterschied. 
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Für die Sokmelztemperatuxen ergaben siob folgende Zahlen: 

ZrO|y rein 2060 ± 20** abs. (7 Schmelzen) 

0,51 HfOa + 0,40 ZrOg 3026 ±20** abs. (2 Sqhmelzen) 

0,08 EQEO, + 0,07 ZrOg 8072 ± 20° abs. (8 Schmelzen). 


Biemaoh steigt die Sohmelztemperatur etwa proportional mit. dem 
Qehalt an HfO^. Durch Extrapolation erhält man als Sohmelztempera- 
tur für ■ ~ 

HfOa. rein 3086 db 26° abs. 


2. TomporaturmosBimg 
duKdbi Elektronentransport. 
Im folgenden sei ein Weg ge- 
zeigt, wie man zur Ausbil- 
dung einer neuen Methode 
zur Messung sehr hoher Tem- 
peraturen im Ofen gelangen 
kann^. 


/ 



Stehen sich zwei leitende 
gleiohtemperierte Elektroden 
inemem (gaserfüUten) Raume 
gegenüber, so werden bei ge- 
nügend hoher Temperatur. 

Elektronen an der Oberfläche Abb. 28. BobxkaiiAl mit geBohTnolgemem Oiapblt geffillt. 
austreten und es wird sich um 

jede Elektrode herum eine bestimmte Elektronenkonzentration ein- 
stellen, die außer von der Temperatur vom Material und der Ober- 
flächenbesohaffenheit der Elektrode auoh von dem umgebenden Oase 
abhängt. Bestehen die Elektroden aus versobiedenem Material, so bildet 
sich infolge der verschiedenen Elektronenkonzentration in der Um- 
gebung der Elektroden ein Spannungsuntersohied aus und. beim Ver- 
binden der Elektroden fließt, auch wenn zwischen den beidenElektroden 
■ sioh ein Qas befindet, eine Art ElektronendiffusionBstrom. Sind die 
Elektroden aus gleichem Material, so wird durch Anlegen einer klemen 
Spannung ein Strom fließen. Da die austretende Elektronenmenge sich 
mit der Temperatur stark ändert, so kann auf dieser Beobachtung eine 
neue Temperatujcmeßmethode aufgebaut werden. 

Die Versuche wurden mit zwei konzentrisch angeordneten, oben ge- 
schlossenen Zylinderelektroden ausgeführt (Abb. 29), einer äußeren aus 
Wolfram und einer inneren aus Molybdän. Der Elektrodenabstand be- 
trug 2 TWTn -and die Oberfläche der inneren Elektrode 16 cm*. Der zwecks 
Schaffung der MögUohkeit einer systematischen Untersuchung der Er- 


^ Firani, M. u. H. Sohönborn: Eixdge Beobachtangen über Elektzroaeo.- 
ströme in gasecfüUten BAumen. Die NatorwissenBohaften Bd. 16, S. 767. 1027. 
PlmDl, mektrotbetmle. 16 
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sohemung gasdiohte, evakuierbare Wolframzylmder stand frei, d. h. 
ohne BeriUiruDg mit den Wänden, in einem elektriscb beheizten, mit 
reduzierenden Gkisen gespülten elektrisohen Ofen mit Wolframdrahtheiz- 
■wioklung. Die naob einer Kompensationsmethode gemessene Spannungs- 
differenz betrug im untersuchten Temperaturiutervall von ca. IGOO** bis 
2000® abs., praktisch unabhängig von der Temperatur in Wasserstoff 
ca. 30 Millivolt, m Stickstoff ca. 50 Millivolt, und zwar ergab sich ab- 
weichend von dem, was man erwarten würde, ein Blektronenstrom 
vom Wolfram zum Molybdän. Wird der Stromkreis durch ein Strom- 
meßinstrument geschlossen, so ergibt sich ein mit steigender Tempe- 
ratur stark ansteigender Strom, entsprechend der Abnahme des „Wider- 




standes“ der Qasstreoke, infolge Zunahme der verfügbaren Gesamt- 
elektronenmenge. Hier bei besteht, solange der äußerste Widerstand des 
Stromkreises noch unerheblich gegen den inneren Widerstand der Zelle 
ist, eine lineare Abhängigkeit zwischen dem Logarithmus der gomessonen 
Stromstärke und dem reziproken Wert der absoluten Temperatur 
(Abb. 30). Die Stromstärken betrugen in Wasserstoff bei 1700® abs. 
8 X 10”^ und bei 1900® abs. 1,2 x 10“* A. Bür kleine Spannungen, 

bei denen noch das Ohmsche Gesetz gilt, ist die Anfa.-nga'pflig ii-n g ^ der . 
Stromspannungakurve, die „Leitfähigkeit“ sehr stark von der Tempe- 
ratur abhängig ; ■ es ist log. ^ dmn reziproken Wert der absoluten Tem- 

perätur proportional, und zwar für Wasserstoff und Stickstoff in nahezu 
gleicher Weise. ^ Die Temperaturabhäoogigkeit der Xieitfähigkeit der 
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GaBstrecke ist denmaoh naoh der gleicken Eegel von Hinriohsen 
und Kasch 1 darstellbar wie diejenige fester Elektrolyte. 

Diese Methode ist, wenn man sie genügend im Laboratorium und 
praktischen Betriebe studiert haben wird, vielleicht berufen, neben der 
Strahlungsmeßmethode zu einem wertvollen Hilfsmittel für die Elektro- 
thermie zu werden. 

Eine Schwierigkeit, die man zu überwinden haben wird, ist die Schaf- 
fung definierter Verhältnisse, d. h. Elektrodenverbrauoh und Gasinhalt 
des betreffenden Baumes. Andererseits liegt gerade in dieser Schwierig- 
keit die Anregung zur Verwendung dieser Meßmethode zur Kontrolle 
des konstanten Ganges von Ofen oder zur Messung der Zusammensetzung 
glühender Abgase. Denn jede Abweichung zeigt sich eben durch größere 
oder kleinere Änderung der Elektronenemission oder des Elektronen- 
transportes an. Durch richtige Wahl der Verhältnisse, d. h. Elektroden- 
besohaffenheit und der übrigen Anordnung, kann man eventuell dafür 
sorgen, daß entweder die Temperatur oder einer der anderen Faktoren 
überwiegenden Einfluß gewinnt. 

^ Hinriohsen, W. u. E. Basoh: Z. Elektroohem. Bd. 14, S. 41. 1008. 
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IX. Meßverfahren der Elektrothemiie. 


Von 

Georg Keinath (Berlin). 

A. Ahgemeines. 

Die elektrisohe Meßteohnik ist sowohl für die Forscliung als für den 
Betrieb von Bedeutung. Im besonderen hilft die Meßkunde in der 
Elektrothermie nioht nur zur Verbilligung und Überwachung des Be- 
triebes, sondern auch zur Veredelung der Erzeugnisse. Die Über- 
wachung des Betriebes ist notwendig, um gleichmäßige Arbeitszustände 
zu erhalten, und diese sind am besten aus elektrischen Zustandsgrößen 
zu ersehen, die sich leichter als mechanische Größen femübertragen 
und zentralisieren, z. B. an einer gemeinsamen Sohalttafiel anzeigen 
lassen. Aus einem Begistrierstreifen sind Störungen irgendwelcher Art 
beispielsweise durch Ausbleiben des Stromes, durch Änderung der Be- 
schickung und durch Sohwankungen der Spannung am einfachsten zu 
erkennen, besser als an Zahleimotizen des Personals. Viele elektro- 
thermisohe Betriebe werden auf konstanten Strom oder konstante 
Spannung reguliert. 

Die Schwierigkeiten, die dmr Anwendung der Meßgeräte im Be- 
triebe entgegenstehen, sind außerordentlioh mannigfaltig. Zum Teil 
liegen sie zunächst in den Meßinstrumenten selbst. Es sind nioht imTnwr 
die teuersten Instrumente, die die besten Ergebnisse gewährlristen, es 
muß auch darauf gesehen werdm, daß für den jeweiligen Zweck das 
geeignetste Modell ausgewählt wird, wenn Tnan nioht gewärtigen will, 
daß schlechte Erfahrungen gemacht werden und die ganze Messung ' 
und Meßemriohtung dberflüsHlg wircL ln. Abb. 1 Riud Preise an- 
genäherte Genauigkeiten für einige der wichtigeren Arten elektrischer 
Ze^ermeßgeräte graphisch dargestellt. Das billigste Instrument ist das 
DreheiBeninstrument, das sich für Wechselstrom heute ftll gAmAiT) ein- 
gebürgert hat und für Strom- und Rp B.Ti-nii-ngaTWflfl )awTigf»Ti die Hitzdraht- 
instrumente, elektrodynamischen Instrumente und die Drehfeldinstru- 
mente vollkommen verdrängt hat. MtfA sieht aus der Darstellung, daß 
der Fehler des Dreheiseninstrumentes nur etwa 1% ist gegwüber 2,6% 
bei dem DreMeldinstrument, das ungefähr 3mal so viel kostet. Die 



Aos^alil der Instnunente für elektriaohe Anlagen muß immer von dem 
Qesiohtspunkfi ans erfolgen, daß das Instmment vor allem betriebsfest 
ist, die Qenauigkeit ist nur in Ansnahmef allen von besonderer Bedeu- 
tung, nämliob dann, wenn es sieh um Garantiemessungen handelt, wo 
Unterschiede von einigen Zehntel-Prozent einen erhebliohen Einfluß 
auf das Meßergebnis haben. Sonst ist aber als oberster Grundsatz an- 
zustreben, alle Meßgeräte in den Anlagen so betodebsfest wie möglich 
zu machen. 

1. Anforderungen des Betriebs. Es ist hinsichtlich der Betriebs- 
festigkelt zu unterscheiden zwischen mechanischen und elektrischen 
Anforderungen. Für die vielfach sehr schmutzigen Betriebe ist zu for- 
dern, daß die Gehäuse staub- und wasserdicht sind. Es werden an vielen 
Stellen Temperatuimeßgeräte verwendet, Anzeiger für gasanalytische 


6ok/ma/*fipreiSe 1924- 



Apparate, cLeren Meßwerke zu den empfindlichsten gehören, die die 
Elektrotechnik verwendet, und wobei diese Instrumente immer an 
Stellen verwendet werden, wo sie der Verschmutzung und auch der 
Erhitzung in hohem Grade ausgesetzt sind. Es sei hier besonders an 
die Eisenhütten-Industrie erinnert. Hier muß unbedingt gefordert wer- 
den, daß die Preiserhöhung durch staub- und wasserdichte Gehäuse 
bei der Beschaffung keine Bedeutung haben d^; denn nur auf diese 
Weise wird man auf Jahre hinaus zuverlässige Meßergebnisse haben. 

Die zweite Forderung ist die, daß die Instrumente stoß- und schüttel- 
fest sind; denn gerade auch in Hütten-Betrieben, wo schwere Gegen- 
stände transportiert werden, wo zeitweilig die ganzen Gebäude stark 
erschüttert werden, pflanzen sich auch diese Erschütterungen auf die 
Meßinstnunente fort. Es hat keinen Zweck, im Laboratorium f^ ein 
Instrument die Genauigkeit auf das äußerste zu steigern, Zehntelprozent 
zu garantieren, wenn später im Betriebe nach kurzer Zeit diese Ge- 
nauigkeit infolge Abnutzung der Spitzen oder Stauchung der Spitzen 
verloren geht imd sich erhebliche Beibungen einstellen, die den Fehler 



^30 


Georg Eeinath: Meßverfahren der Mektrothermie. 


auf das lOfaohe des Betrages brmgen, der ursprünglich im Labora- 
torium vorhanden war. Biu gutes Maß für die ELennzeiohuung der 3ße- 
triebsfestigkeit eines Instrumentes mit Büoksioht auf seine Wider- 
standsfähigkeit gegen Stoß und Schlag bildet der sog. mechanische 
Gütefaktor, der sich nach der Formel berechnet 

10 •Drehmoment fflr 90° Ablenkung in gom 

y ~ (Gewicht des beweglichen Organs in g)iiS 
Diese Formel sagt, daß sich bei gleichem Drehmoment Meßwerke mit 
hohem Systemgewicht wesentlich schlechter bewähren als solche mit 
kleinem Systemgewicht. Die Erfahrung hat gezeigt, daß dieser Güte- 
faktor für ein betriebsfeates Instrument nicht unter 0,6 sinken soll; 
wenn er = 1 ist, so ist er sehr günstig, und es sind die besten Erfah- 
rungen zu erwarten. Bei Temperaturmeßgeräten läßt sich aber in An- 
betracht der geringen zur Verfügung stehenden Leistung dieser Güte- 
faktor nicht erzielen, man muß mit wesentlich kleineren Werten bis 
herab zu 0,1 zufrieden sein. Die Ziffer 0,5 bis 1 gilt nur für Stark- 
Btrominstrumente mit horizontaler Zeigerachse. 

2. TemperatTurtestigkeit. Wie bereits erwähnt, spielt auch die Tem- 
peratuifeatigkeit eines Instrumentes, namentlich im Ofenbetriebe, eine 
erhebliche RoUe, weil es sich oft nicht vermeiden läßt, die Instrumente, 
wenn sie wirklich dem Betrieb helfen sollen, an Ofenwänden aufzuhäO' 
gen, wo sie Temperaturen bis 60 oder 70<* G ausgesetzt sind. Es ist 
heute durchaus möglich, auch die feinsten Meßgeräte für diese Grenze 
temperaturfest zu machen, es erfordert das nur ein sorgfältig duroh- 
gearbeitetes Fabrikationsverfahren. 

3. Elektrische Festigkeit. Bezüghoh der elektrischen Betriebsfestig- 
keit ist in erster linie bei allen Starkstrominstrumenten die Über- 
stromfesrigkeit zu nennen. Wir haben es hier mit zwei Wirkungen zu 
tun, mit der dynamischen Wirkung und mit der thermischen 
Wirkung, Die dynamische Wirkung macht sich in der Weise geltend, 
daß durch den Prellschlag bei dmr Überlastung Teile des beweglichen 
Organs verbogen werden und das Instrument sohließhoh unbrauchbar 
machen. Die thermische Festi^eit drückt man aus durch jenes Viel- 
fadhe des Nennstromes, das die Instrumentwicklung durch 1 sec hin- 
durch aTishält. Die dynamische Festigkeit wird von den Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker auf den lOfaohen Nenn- 
strom f^stgelegt; in der Praxis roioht das aber häufig noch nicht aus, 
es macht aber auch heute keine besonderen Schwierigkeiten mehr, 
Dreheiseninstrumente herzusteUen, die den 20- bie 40fachen Nenn- 
strom stoßweise auriialten. Die thermische Festigkeit beträgt im all- 
gemeinen ungefähr das 26fache des Nennstromes durch 1 sec'., sie kann 
bei den Meßinstrumenten nicht wesentlich höher gesteigert werden, 
weil, es sonst nicht mehr möglich ist, die zur Erzeugung ftiTiiy i ausrei- 
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ohenden Drehmomentes nötige Windungszahl anf der Spule unter- 
zubringen. Eine ausgezeiohnete Maßnahme zur Erzielung der Über- 
stromiestigkeit ist das Vorsohalten eines Stromwandlers, der dyna- 
mische und thermische Stöße abfängt. Bei einem Stromwandler kann 
man, wenn er auch klein ist, die thermische Festigkeit ohne besondere 
Schwierigkeiten bis zum ISOfaohen Sekun- 
denstrom steigern, wobei der Sekundär- 
strom auch bei größter Überlastung der 
Frimärseite nicht weiter geht als bis zum 
3- bis öfaohen Nennstrom. Einer Über- 
lastung mit diesem geringen Betrage sind 
aber alle einigermaßen guten Instrumente 
gewachsen. 

Abb. 2 zeigt Ausführungen von Dreh- 
eiseninstrumenten, die mit einem Trans- 
formator zusammengebaut sind. Die Aus- 
führung 2 b, c ist besonders zum Ein- 
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Abb. 2. KimaohliiBfiiBte Dreholflon-lnBtirainente mit SSLeln- XraoBfonnatDiaii mBammansobaTtt. 
a mm Xlnban ln ScdioltkaBten, b, o mm Blnbau ln. HoQ h BpajmnngBlflltnngon. 

bau in HochspaimungBleitungen zu empfehlen. Es ist ganz und gar 
unzulässig, eine TT onha p fl.Ti'niTngHlftit ii'ng durch den Einbau irgendeines 
normalen Müeßinstrumentes zu unterbrechen, weil der Kupferquer- 
schnitt in der Spule des Meßinstrumentes immer viel geringer sein 
muß als der der Hochspannungsleitung. Bei Überstrom würde sich 
die Wicklung sehr EKthnell erhitzen und verbrennen und damit nicht 
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nur das iDfitrumeiit zerstört werden, sondern auch, wie die Erfah- 
rung leider schon oft gezeigt hat, große Zerstörungen in der 
Schaltanlage angeriohtet werden. Baut man aber das Meßinstru- 
ment in den Sekundärkreis eines kleinen Stromwandlers, so kann nian 
die Primärwioklung dieses Wandlers genau dem Leitungsquerschnitt 
der Hochspannungsleitung anpassen, und es ist jede derartige Gefahr 
vollständig vermieden. Abb. 3 zeigt ein OsziUogramm von einem Über- 
lastungsversuch mit einem Strommesser nach Abb. 2a. Die mittlere 
Überlastung der Ptimärwioklung des Wandlers entsprach dem 230fachen 
Nennstrom, der Instrumentstrom stieg nur auf den llfachen Kennwert. 

4. Durohsehlagfestigkeit. Für die Spannungsf estigkeit der Meßgeräte 
hat der Verband Deutscher Elektrotechniker Prüfspannungen fest- 



Abb. 8. OBiülogiamm eines ÜbenliromTetsiidhB an MnAm 
‘‘^^^“^-PjTTTTiTnntwnr nach Abb. 2a. 


gelegt, die von der Gebrauohsspannung abhängig sind; gleichzeitig 
sind auch Mindestkriechstreoken vorgesehen worden, um zu ver- 
meiden, daß ein bei der Fabrikprüfung gutes Instrument durch 
V^chmutzung im Betriebe nach löixzer Zeit unbrauchbar wird. Es 
sei ausdrückhoh hervorgehoben, daß nicht nur Starkstrom-, sondern 
auch Schwaohstrominstrumente mit hohen Spannungen zu prüfen pinH , 
Es hat sich als zweckmäßig herausgestellt, ^e normalen Instrumente 
mit 2000 V Wechselstrom zu prüfen, und Min A nh g irr ftnlr a 
von 6 mm vorzusehen. Man vermeidet dadurch, daß in Sohwach- 
stromanlagen Starkstrom eintriti;, die Messungen fälscht und che In- 
strumente gefährdet. Bei Spannungen über 600 V werden noch höhere 
Prüfspannungen gefordert. lusbesondere müssen bei hoohg^panntem 
Gleichstrom sehr hohe Prüfspannungen in Eraft treten, weil in diesem 
Falle die Ablagerung yon. Staub und Schmutz durch elektrostatische 
Amehung 'besonders l)e|j^Qstigt wird. Abb. 4 zeigt die von Si em e Tis 
& Halske v^’wcndete^^Hrüfspajinungen für elektrische Zeigermeß- 
geräte in Abhä ng ig ke it von der Betnebsspaimung. Sie sind etwas gröber 
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gestuft als die vom VDE vctrgesobriebezien, für Gleiohapanniingen 
oberhalb 600 Y sind sie höher als die des YDE. 

5. Emflnß yon Fremdlddem. Li elektrotherznisohen Anlagen können 
die Angaben von Meßinstrumenten durch den Einfluß des Magnet- 


feldes benachbarter Lei- 
tungen häufig in hohem 
Grade gefälscht -werden. 
Die Feldstärke im Ab- 
stande r cm von einem 
unendlich langen gera- 
den Lieiter, der den 
Strom J Amp führt, be- 
trägt 



Daraus kann man sich ^ PrüftspMuning «r BetdotismaBgexftte. 

die Feldstärke an irgend- 
einem Punkte des Baumes berechnen. Es gibt Betriebe, wo es nioh-t mög- 
lich ist, mit den üblichen Schu-ti 2 niaßiiahmen auszukommen, wo man mit 
den Instrumenten auf große Entfernungen von den Leitungen gehen muß. 
ln Aluxniniumwerken hat man beispielsweiae mit Stromstärken bis zu 
20000 A zu rechnen. Der Verband Deutscher Elektrotechniker schreibt 
für den zulässigen Fremdfeldeinfluß bei Betriebsmeßgeräten vor, daß 
bei 5 Gauß Fremdfeld die Anzeige um nicht mehr als 3% gefälscht 


-wird. Das bedeutet aber, 


daß man bei 20000 A in 


einer Entfernung von 
etwa 60 m von den strom- 


führenden Lieitungen blei- 
ben müß-te, wenn man tDO0 


normale Instrumente ver- 
■wendet, die etwa den Yer- 
bandsvorsohriften ent- 
sprechen. In Abb. 6 ist 
die zulässige Mindestent- 
femung für ein Instru- 
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ment mit 10 % Fremdfeld- Atil). S. VromdieldolDfltiB auf ein elecDaloeee BlcdEtto- 
W.OUUUUU /o J.XWJ.UJ.OXU tonamometer mit 10% BremdfeMläblei fOi le S QauS l>el 

ftinfTTiQ für je 6 Gauß für Annstjening an eine BttomfOluende Stdilene. 

Stromstärken bis zu 

10000 A bei Fehlergrenzen von 0,2. . . 10% dargestellt. In Earbid- 
werken sind die Stronostärken in der letzieh Zeit bis auf 100000 
bis 160000 A gestiegen. Es macht die grö^t^ Schwierigkeiten, im 
Ofenraum und in der Nähe des Ofenraumes elektrische Messungen 
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zu maohen. Praktisoli unbeeinflußbar bleiben lediglich Hitzdrahtinstru- 
mente; bei allen übrigen Instrumenten ist es unbedingt erforderlich, 
sie afthr stark mit Eisenblech zu panzern imd bei genaueren Messungen 
die Ablesungen mit gewendetem Strom zu maohen und das Mittel aus 
beiden zu TnahniATi. Es gilt das nicht nur für Gleiohstrommessungen, 
sondern auch für Weohselstrommessungen, und nicht nur für Strom- 
imd pt pa.-n-mTngHTn flaa er, sondero auch für Leistungsmesser. Astatische 
Konstruktionen sind den gewöhnlichen Ausführungen unbedingt vor- 
zuziehen. Leider sind aber bisher astatisch geschaltete Betriebs- 
instrumente noch nicht im Gebrauch, weil sie- für die normalen Ver- 
hältnisse zu teuer sind und die Einzelausführung für diese Ofenbetriebe 
sich nicht lohnt. 

6. Einfln B der Temperatur. Eine weitere Art des Einflusses, der 
pif»b in elektrothennisdbien Anlagen geltend macht, ist der Tempe- 
ratureiufluß auf die Anzeige elektrischer Meßgeräte. Ein' oharakteri- 
stisohra Beispiel hierfür ist jedes Incrtrument, das eine Kupfer Wicklung 
hat, die in Beihe geschaltet ist mit einem Vorwiderstand aus einem 
Material ohne Temperaturkoeffizienten. Bei Steigerung der Tempe- 
ratur erhöht sich der Widerstand des Kupfers, damit auch der Qe- 
samtwiderstand und das Instrument zeigt mit steigender Tempe- 
ratur weniger. Am größten ist dieser Fehler bei Brehfeldinstrumen- 
ten, wo er für ± 10® Temperaturänderung ±2 bis 3% erreichen 
ka.TiTi. Bei den übrigen Instrumenten ist der Fehler nur etwa halb 
so groß. 

7. EinflnB der Eurvenlorm. Der Einfluß der Kurvenform wirkt sich 
praktisch selten aus. Bei EArbidöfen oder irgendwelchen anderen Licht- 
bogenöfen ist aber die Kurvenform des Stromes von der Sinuskurve 
abweichend, und es sind in diesem Falle besondere Vorsichtsmaßnahmen 
zu treffen, wenn man Leistungen oder Leistungsfaktoren messen will, 
Es sei für jene Fälle, wo bei stark verzerrter Kurvenform gemessen 
werden soU, auf die Spezialliteratur verwiesen. 

8. Einfluß der Frequenz. Auch der Einfluß der Frequenz auf die 
Messungen kommt für die Verfahren der Elektrothermie zur Geltung. 
Wenn auch Elektrostahlöfen mit sehr niedriger Frequenz heute kaum 
mehr im Betriebe sind oder neu gebaut werden, so ist doch zu sagen, 
daß in diesen Fällen die Messungen besondere Schwierigkeiten machen, 
weil es nicht möglich ist, Meßwandler für wenige per/soo mit ausrei- 
chender Genauigkeit zu bauen. Weitere Sch^erigkeiten bringt die 
Messung an modernen Hochirequenzöfen, wo wir bei Frequenzen von 
ßOO bis 10000 Hertz, unter Umständen noch höheren Strömen, Span- 
nungs- und Leistungsmessungen auszufühxen haben. Der Froquenz- 
e influß innerhalb der betriebsmäßigen Schwankung von Netzfrequenzen 
ist bei allen Betriebsmstrumenten praktisch veniaohlässigbar, mit Aus- 
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naJhmae solcher mit emer emgebauten „Kunstsohaltung'*, z. B. bei 
eimgen LeistuiigBfaktormessem oder Blindleistungsmessem. 

R Übersicht über die Meßgeräte. 

Zunächst sei eme kurze Übersicht über die hauptsächlich verwendeten 
Inatrumentorten gegeben, soweit sie für praktische Messungen in Be- 
tracht kommen. 

Drehspulinstrumente mit permanentem Magneten. Das 
Drehspulinstrument mit permanentem Mhgneten ist im Laufe der Jahre 
zu einer hohen Vollkommenheit gebraoht worden, und es läßt sich von 
allen Instrumentarten mit der höchsten Qenauigkeit hersteilen. !E^ 
Laboratoriumstypen mit Messerzeiger und Spiegelskala kommt -maTi im 
äußersten Falle auf ±0,1% Fehler, im allgemeinen auf 0,2 bis 0,3%. 
Die technische Ausführung für Schaltanlagen hat üblicherweise eine 
Genauigkeit von etwa ±1%. 

1. Dreheisenmstmmonte. Das Dreheiseninstrument hat sich im 
laufe der Jahre aus ziemlioh unvollkommenen Anfängen zu einem 
PräzisionBinstniment für Wechselstrom entwickelt. Es beginnt jetzt als 
solches den elektrodynamischen Instrumenten für genaueste Messungen 
Konkurrenz zu machen. Man kommt bei den besten Modellen auf 
0,2 bis 0,3% Genauigkeit. Die Sohalttafeltypen haben 1 bis 2% Ge- 
nauigkeit, sie sind in weiten Grenzen unabhängig vom Einfluß der 
Frequenz und der Kurvenform, im Gegensatz zu den ältesten Aus- 
führungen, die durch Jahrzehnte hindurch dieses Meßgerät in Miß- 
gunst gebraoht haben. 

2. Elektrodynamischo Instnunente. Die elektrodynamischen Instru- 
mente haben heute im wesentÜohen allein Bedeutung als eisenlose 
Präzisionsinstrumente für Laboratoriumsmessungen und eisengesohlos- 
sene elektrodynamische Wattmeter für Schaltanlagen. Eisenlose Dyna- 
mometer für Schaltanlagen werden heute nicht mehr benuiast, weil sie 
in viel zu hohem Maße von Fremdfeldern beeinflußt werden. Es war 
schon erwähnt worden, daß bei einem normalen Schalttafelinstrument 
für ± 5 Gauß der Fremdfeldfehler ± 3 % betragen darf ; bei den elektro- 
dynamdschen Präziäonsinstrumenten ist er aber viel höher, er beträgt 
für die gleiche Stärke des Fremdfeldes ± 8 bis ± 20%, ist also 3- bis 
7 mal BO groß als bei den normalen Betriebsinstrumenten. 

3. Drehf^dlxLstrumente. Die Drehfeldinstnimente (Ferraris-Instru- 
mente) haben als Zeigermeßgeräte heute praktisoh gar keine Bedeutung 
mehr, sie werden allem für elektrische Zähler verwendet. Sie sind durch 
die Dreheisen- und elektrodynamischen Inistrumente verdrängt worden, 
weil ihr Temperatureinfluß zu groß war. 

4. Mektrostatisohe Ihslriiiaente. Die elektrostatischen Instrumente 
sind für die moderne Elektrotechnik gleichfalls ohne Bedeutung, ihre 
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Verwendung besohränkfc sieh auf spezielle Zwecke im Laboratorium 
und als Spannungsanzeiger, aber nicht als Spannungsmesser. 

6. Thermische Ihstnimente. Die thermischen Meßgeräte werden heute 
nur noch für das Gebiet der höchsten Frequenzen oberhalb 1000 Hertz 
angewendet. Die eigentlichen Hitzdrahtinstrumente sind unbe- 
liebt geworden wegen der Unkonstanz des Nullpunktes, die trotz 
bester Honstruktionen immer noch nach Überlastungen oder bei starken 
Schwankungen der Baumtemperatur eintritt. 

In jüngster Zeit ist an die Stelle der direkt zeigenden Hitzdraht- 
instrumente der Thermoumformer für das Gebiet der höchsten 
Frequenzen getreten, bei dem der zu messende Wechselstrom eine Heiz- 
voniohtung speist und damit ein Thermoelement heizt, dessen EMK dann 
mit einem hoohempfmdlichen Gleiohstromgalyanometer gemessen wird. 

G. Strommessimg bei Gleichstrom. 

1. Mit NebenwiderstSnden und Drehepulinstrument. Bei Gleichstrom 
kommt die unmittelbare Stromzuführung zum Instrument nur in den 

seltensten FäUen in Frage. In der 
Begel wird es sich um so hohe Strom- 
stärken handeln, daß man die Strom- 
messung mit vom Instrument ge- 
trennten Nebenwiderständen ausfhh- 
ren muß. Abb. 6 zeigt einen der- 
artigen Meßwiderstand für 2Ö000 A 
Nennstrom, der aus etwa 260 par- 
aUelgesohalteten Mangandnstäben mit 
je 6 nun Durchmesser besteht, die in 
sehr kräftige Kupferanschlußstüoke 
eingelötet sind. Der Stronizuführung 
zu den Schienen ist besonderes Au- 
genmerk zu schenken. Gerade bei 
den hohen Stromstärken, bei 10000 A 
und darüber können leicht Fehler von 
einigen Prozenten entstehen, wenn 
durch eine ungünstige Lage der Strom- 
zufülurnngssohiene der Strom so ge- 
leitet wi]^, daß er die Manganinstäbe 
ungleich stark beleistet. Auch die Art 
der Spannungsabnahme ist von Bedeu- 
tung. Man halte sich jeweils genau 
an die vom Hersteller vorgesohrie- 
bene Anordnung, wenn noan nicht gewärtigen will, daß Fehler in 
der Größenordnung von einigen Prozenten entstehen. 
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Der Einbau von solchen Meßwiderständen für hohe Stromstärken 
ist natürlich sehr umständlich und auch durch die Arbeit an den Schie- 
nen reichlich teuer. Etwas günstiger ist die Anordmmg mehrerer Einzel- 
Meßwiderstände, deren Abnahmemeßleitungen parallelgesohaltet sind. 
Aber auch diese Einrichtung erfordert viel Montagearbeiten. Es ist 
deshalb schon versohiedenthoh vorgeschlagen worden, den Spannungs- 
abfall der Kupferschienen selbst auszunutzen zur Speisung der Strom- 
messer-MUlivoltmeter. Das ist tatsächlich auch unter besonderen Mlaß- 
nahmen noit einer Genauigkeit von 2 bis 3% möglich. Als größte Eehler- 
quelle tritt hier die Erwärmung der Schienen auf. Bechnen wir nur 20'> 
Temperaturschwankung, so ändert sich der Spannungsabfall zwischen 
kalt und warm um 8%. Dm diesen Fehler auszuscheiden, schaltet man 
vor die Drehspule des Strommessers nicht 
wie üblich Manganin, sondern einen Eupfer- 
widerstand und befestigt diesen so auf der 
Stromschiene, daß er aUe Temperatur- 
Schwankungen mitmacht (Abb. 7). Steigt 
also die Temperatur der Schiene um 20<i, 

BO erhöht sich ‘auch der Widerstand des 
DrehspulkreiseB um 8% und die Anzeige 



Abb. 7. ICeunog des Stromes ln 
ZnpfeDCBohlenen unter Verwendung 
des SpajmnngsabMea. Eompen 
satlonatpulen nun Ausglelah des 
AnwBrmeteMars. 


ist im kalten und warmen Zustand die 
gleiche. 

2. Andere Meßverlahien. Eine andere 
Maßnahme, hohe Gleiohstromstärken zu 
mftpaflTij ist die von Besag vorgeschlagene. Man baut dabei um die 
gleiohstromführende Schiene eine eisengeschlossene Drossel und speist 
diese mit Wechselstrom aus einer konstanten Spannungsquelle. Der 
zu messende Gleichstrom führt eiae zusätzliche Magnetisierung 
des Eisenkernes herbei und der Leerlaufstrom der Drossel wird 
größer. ‘M'a.Ti kn.TiTi den Wechselstrommesser unmittelbar in „ Gleich- 
strom- A“ eichen. Das Verfahren hat den großen Vorteil, daß man auf 
diese Weise die Meßeinriohtung für Niederspannung ausführen kann, 
während die Gleichstromlmtung Hochspannung führt. 

TOtia andere Einrichtung zur Messung hoher Gleiohstromstärken ist 
von Otto A. Knopp angegeben woorden. Es ist gewissermaßen eine 
Umkehrung des bekannten Magnetdaierungsapparates nach Köpsel. 
Um den . stromführenden Leiter herum wird ein Eisenrmg gelegt mit 
AiriATn liuftspalt, itt dem ftiTie Magnetnadel schwingt. Um den Bing ist 
fiir ip ’M’a.gnA t wiAlrliTng gelegt, die aus einer Batterie gespeist wird und 
so geschaltet ist, daß sie der Magnetisierung des Binges durch den zu 
TP essend**^ Gleiohstrom entgegenwirkb. Der Hüfsgleiohetrom wird so 
lange geändert, bis der unmagnetisoh ist, was durch die 

MAgT>At.ipnAriTngHnfl.dAl angezeigt wird. In der Praxis haben sich diese 
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Mefiemriohtimgen indessen alle nicht eingeffihrt, man mißt durchweg 
noch mit Nebenwiderständen. 


D. Strommessung bei Wechselstrom. 

Auch hier wird es sich in der Dlektrothermie meist um hohe Strom- 
stärken handeln, die man nicht direkt, sondern über Stromwandler 
mißt. Ein Stromwandler ist ein Transformator, der normalerweise mit 
kurzgeschlossener Sekundärwicklung arbeitet,' also auch mit geringer 
Liniendiohte im Eisen. Der VDE hat dafür die Qenauigkeitsklassen 
E und E aufgestellt. Außerdem gibt es noch Wandler mit geringerer 
Genauigkeit zum Anschluß von Beiais. Der sekundäre Nennström ist 
fast durchweg 6 A, nur dort, wo sehr lange Leitungen vorhanden sind, 
geht m an auf 1 A oder gar 0,6 A. Man erhält aber dn-nn bei Öffnung 
der Sekundärwicklung des Wandlers sehr hohe Spannungen in der 
Größenordnung -von 1000 . . . 3000 V, die die Wandlerwioklung und die 
Menschen gefährden. 

1. yerwendimg von Stromwandlem. Der Stromwandler erfüllt in 
jeder Anlage gleichzeitig verschiedene Aufgaben: 

1. Das Eemhalten der gefährlichen Hochspannung vom Beobachter. 

2. Das Umformen der Meßgröße auf eine der Messung bequem zu- 
gängliche Größe. 

3. Das Eemhalten dynamischer und thermischer Überlastungen von 
den Meßinstrumenten und Bielads. 

Gerade diese letzte Eigenschaft der Stromwandler ist es, die sie 
zu einem unentbehrlichen modernen BOlfsmittel der Hn nbn p n.nTmTi£ra - 
technik gemacht hat. 

Charakteristisch für die meßtechnische Beurteilung eines Strom- 
wandlers ist seine primäre Ampere- Windungszahl und der Eisenquer- 
schmtt. Je größer beide sind, um so genauer ist im allgemeinen der 
Wandler. Die normalen Ausführungen haben etwa 1000 AW, bei ver- 
minderten Ansprüchen an Genauigkeit kommt man bis zu 300 bis 
100 AW herab. Bei höheren Stromstärken ist man gezwungen, auf viel 
höhere AW-Z a h len, entsprechend dem primären Nennstrom, zu gehen. 
Diese Wandler werden aber dann immer nur als 
gebaut. 

2. Eehler de^ Stromwandlers. Die Eehlergrößen eines Stromwandlers 
werden bezeichnet als Stromfehler und Winkelfebier. Der Stromfehler 
eines Stromwandlers bei einer gegebenen Primärstromstärke nnd pinar 
vorgeschriebenen Sekundärleistung von 16, 30 oder 60 VA bei einem 
Leistungsfaktor der Sekundarbelastung cos ß = 0,6 bzw. 1,0 ist die 
prozentiaohe Abweichung der sekundären Stromstärke von ihrem Soll- 
wert, der sich aus der Primärstromstärke durch die Division mit 



StromTneflBPng bei Weohaelstrom. 


239 


dem Nennwert des Übersetzungsverhältnisses ergibt. Der W inkelf ehler 
ist bei Stromwandlern die Phasenverschiebung des Sekundärstromes 
gegen den Frimärstrom, wobei die Ausgangsrichtung so zu wäMen ist^ 
daß sich beim fehlerfreien Meßwandlisr eine Verschiebung von Null 
Grad, nicht 180®, ergibt. Der Winkelfehler wird in Minuten an- 
gegeben. Bei Voreilung der Sekundärgröße erhält der Winkelfehler das 
„+‘‘-Zeiohen. 

Man unterscheidet die Wandler hinsichtÜoh der Genauigkeit, nach 
folgenden Klassen: 

Klasse E, ±0,5%, ± 40 Min. mas. Winkelfehler, von 20 bis 100% 
des Nennstromes, zu verwenden für Verrechnungszähler und genaue 
Leistungsmessungen, 

Klasse F, ±1%, ± 80 Min. max. Winkelfehler von 60 bis 100% 
des Nennstromes, zu verwenden für gewöhnliche Zähler und gewöhn- 
liche Leistungsmessungen. 

Die Mehrzahl der verwendeten Wandler gehören der Klasse F an. 
Durch Verwendung besonders hoher AW-Zahlen, auch durch Ver- 
wendung von Eisenkernen aus niokelhaltigen Legierungen ist es mög- 
lich, die Fehlergrenze ganz erhebhoh unter die iÖasse E zu drücken. 
Solche Wandler werden nach dem Vorschlag des Verfassers als „Pro- 
miUe-Wandler“ bezeichnet. Sie haben eine Genauigkeit von 0,1 bis 
0,2% und einen Winkelfehler von 2 bis 6 Min., sind deshalb besonders 
zur LeistungsmesBimg bei sehr kleinem Leistungsfaktor geeignet, wo 
sich mit den normalen Wandlern auch der Klasse E sehr hohe Fehler 
ergeben würden. 

3. Bauformen der Stromwandler. Die verschiedenen Bauformen von 
Stromwandlem hat man zunächst zu imterscheiden nach der Form des 
Eisenkernes. Es gibt Wandler mit Bingkem, mit Schenkelkem und mit 
Mantelkem, wobei fast immer die Sekundärwicklung unmittelbar auf 
dem Eisenkern liegt. Bei den Bingkemen ist zweckmäßig die Sekundär- 
wicklung gleichmäßig auf den ganzen Umfang des Eisens zu verteilen. 
Man erhält dann einen Wandler, der besonders wenig durch benachbarte 
Fremdfelder zu beeinflussen ist. Schenkel- und ü^ntelkeme sind elek- 
trisch im n.ngflTnfli-nflTi gleichwertig, nur aus konstruktiven. Gründen 
wird jeweils das eine oder andere Modell vorgezogen. Der Mantelkem 
bereitet bei der Konstruktion von Durchführungswandlem die Schwie- 
rigkeit, daß die AW-Zahlen an den beiden Fenstern des Eisenkernes 
nnglftinb sind und es müssen blondere Ausgleichswicklungen angebracht- 
werden, um diese Fehler auf ein erträgliches Maß herabzudrüöken. 
Ohne diese Ausgleiohswicklung würden Stromiehler xmd Wink^ehler 
in im Verhältnis zur AW-Zahl unzulässig hohen Wert auf- 

treten, sofern die Ungleichheit der AW-Zahl einige Prozent über- 
schreitet. 
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TrindnTiilifth der Art des Einbaues bat man zu untersoheiden: 

1. Stab-, Sohienen- wnd Durobffihrungswandler, 

2. Topf- und Stfitzerwandler. 

4. Einletterwaadler. Bei den Stabwandlem (Abb. 8) wd der 
Primäxleiter durch ein gerades Kupferstüok, meist mit kreisförmigem 
Querschnitt gebildet, das mit einem Isolierüberzug für die betreffende 
Betriebsspannung versehen ist. Der Stabwandler hat den großen Vor- 
zug, di ^ß er dynamisch unbegrenzt kurzschlußfest ist, auch thermisch 
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kann man an ihn beliebig hohe Ansprüche stellen, weU es ein leichtes 
ist, denPiimärleiter mit ausreichendem Eupferquerschnitt zu versehen. 
In den meisten Fällen b^rtebt die Isolierung des Frimärleiters aus 
Bartpapier, das vor Forzdlan den Vorzug hat, daß es auch bei starken 
dynamischen Beanspruchungen unzerbrechlich bleibt. 

Die Glenauigkeit des Stabwandlers hangt ab außer von der Frimär- 
stromsi&rke von der Größe des EisenquerschnitteB, den der Bingkem 
aufweist. Je größer dieser ist, um so niediigei kq.TiTi für eine gegebene 
Genauigkeit und gegebene Sekundärleistung die primäre Stromstärke 
sein. Die Genauigkeit der Elaäse E läßt sich unter Verw^dung nor- 
maler EisenkeTne nur mit Stromstärken von 600 A aufwärts erreichen. 
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Die nachfolgende Tabelle gibt den Zusammenhang zwiaohen Primär- 
stromstärke, Eisenquerschnitt und erreichbarer Genauigkeit bei ge- 
gebener Leistung von 16 VA unter Verwendung von hochlegiertem 
Dynamobleoh wieder^. Die Tabelle bezieht sich auf Biingkeme mit einem 
Durchmesser von 190/120 mm. 


Strom 

A 

±10% genau 
16 VA 

mm 

± 3 % genau 
16 YA 

mm 

KlaaseF 1% 

16 VA 

mm 

Klaase E 0,6% 
16 VA 

mm 

50 

600 




— 

70 

230 

— 

— 

— 

100 

100 

600 

— 

— 

150 

32 

200 

— 

— 

200 

15 

00 

600 

— 

300 

6. 

32 

160 

600 

400 

3 

18 

80 

230 

600 

1.6 

10 

60 

130 

600 


7 

36 

100 

800 

. — 

4 

16 

46 

1000 

— 

2 

10 

30 

1200 

— 

1,2 

6 

17 

1600 

— • 


4 

10 

2000 

— 

— 

2 

6 

3000 

— 

— 

— 

2 


Striche in der Tabelle bedeuten, daß für diese Stromstärke die betr. 
Leistung wegen allzu großer oder allzu kleiner Kemlänge nicht aus- 
führbax ist. Die maximal mögliche Kemlänge ist etwa 400 mm ; wo die 
Leistung eines solchen Kernes nicht ausreicht, kann man sie durch 
Eeihenschaltung zweier Eleme verdoppeln. Das geschieht z. B. oft bei 
Ringkemwandlem für ölsohaltereinführungen, wo man ja zwei Durch- 
führungen zur Verfügung hat. 

Der Schienenstromwandler hat gegenüber dem Stabstromwandler 
nur den Unterschied, daß bei ihm von dem Hersteller der Primärleiter 
nicht mii^eliefert wird, sondern es wird der Eisenkern um die Hoch- 
spannungsleitung oder Niederspannungsleitung herumgebaut. Dieses 
Verfahren ist nur für Spannungen bis höchstens 6000 V zu empfehlen, 
weil es bei hoher Spannung nicht möglich ist, den fest eingebauten 
Leiter von Hand ebenso sicher zu isolieren als es bei dem masohinen- 
gewiokelten HartpapierisoUerrohr der Stabstromwandler der Fall ist. 
Man nimmt deshalb bei hoher Spannung Heber den Naohteü der Unter- 
brechung des Leiters in Kauf, um damit eine höhere Spannungssioher- 
heit zu: erzielen. 

6. Sohleilenwandler. Wie aus der vorstehenden Tabelle ersichtHoh, 
kn-nn der Durohführungsstabwandler nur bei höheren Stromstärken mit 

^ Entaaommeai aus Keinath: IHe Teohuik dektriaoher Meßgeoräte Bd. 1, 
3. Aufl.. S. 604. 

Tlraol, mektacotbexiiile. 10 
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axLsreiohezider Qenaxdgkeit gebaut werden. Für kleinere Stromstärken 
müßte der Primäxleiter mehrmals duroh das Isolierrohr gefädelt werden, 
um eine ausreichend hohe AW-Zahl zu erhalten. Fs bleibt dabei nichts 
anderes übrig, als die Bückleitung des Frimärleiters in einem zweiten 
Isolierrohr unterzubringen, und man kpmmt so auf die Konstruktiou 
des Sohleifenwandlers, der in Abb. 0 gezeigt ist. Diese Schleifen- 
Wandler haben in der Begel 1000 bis 1200 AW ; je höher man die AW- 
Zahl des Wandlers ansetzt, um so höher wird seine Leistung und Ge- 
nauigkeit, um so kleiner aber auch seine thermische Sicherheit. In Abb. 10 






Abb. 0. BbbleUeQ-BbroinvBndlor mit Hait^p^pto-lBollarimg i, Kaltem o, und Bdalskom 0 | . 

sind die entsprechenden Zahl^ für einen solchen Wandler graphisch 
dargestellt. Wenn sie mit Harl^pierisoHerrohr ausgeführt sind, haben 
sie die^be dynamische Kuraaohlußfestigkeit wie Stabwandler. Ein 
Naohteü ist aber der durch den hohen Kupferaufwand und die teuren 
Isolierrohre bedingte hohe Preis dieser Wandler. ImmArbiT^ hat man 
bei hoh^ Spannungen, bei 100 kV, keine anderen SLOnstruktionen zur 
Verfügung, die nuui mit vollkommener Trookeniaolierung als Duroh- 
fuhru^swandler verwenden könnte. 

6« Der Ponsllaii-Qiiediodi'wandler« Für kleinere Spannungen, bis 
etwa 36 kV BeU-iebsspa nuung , ist der Sohleifenwandler fast vollkommen 
durch den Querlooh-D^ohftjhrungBwandler verdrängt worden. Diese . 
jetzt viel angewendete Konstruktion (Abb. 11) besteht aus einem 
ParzeDanrohr, in das ein Qoern^, gleiohfalls aus Porzellan, eing^tzt 
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ist, selbstverständJich ■wird das ganze aus einem Stück gebrannt. Der 
Primärleiter "wird an den beiden Längsöffnnngen eingefübrt iTn*^ ent- 
spreobend der ge'wünsobten AW-Zahl mehrmals "om das Querrohr 
herumgewiokelt imd schließlich ■wieder zum anderen TStkIr des Por- 
zeUanköpers herausgeführt. Nunmehr ■wird um den Mittelkörper ein 
Disenkem der Man^teltype herumgebaut,' in der Weise, daß der Steg 
mit der Sekundärwicklung in das Innere des Querrohres kommt. A'uf 



500 1000 2000 
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Abb. 10. XhonnlBdhe Veitdalcelt {Thmii in 'TMtaohen das Hemutromes 'ond KlaBaenlelBliiiiig "»ti— 
S(dilolfon>Btiomwaiidlen bei coanderter pdinBnir AmpeofewtndTiTiamabl und girfniiMAnvwiiimn 

Enpfetgewldht. 


diese Weise erreioht man, daß die Primär- und Sekundärwicklung 
vollkommen durch Porzellan voneinander getrennt und isoliert wird. 
lüHe Primärwicklung hat nicht mehr die lange Schleife, die hohe Win- 
dungsspannung und den hohen Eupferauiwand des Sohleifenwandlers, 
die dynamischen Kräfte sind entsprechend dem viel kleineren Wick- 
lungsquerschnitt bzw. Sclbledfenquerschnitt bedeutend klemer, um so 
mehr, als die Primärwicklung schon nahezu kreisrund ist. Der Wandler 
hat weiterhin den großen Vorteil, daß er keine brennbaren Teile ent- 
hält j außer der unbedingt erfoorderlichen Isolierung der Primär- und 

■ ■ 16 * ■ 
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Sekundärwicklung. Um Glimmentladungen im Innern des PorzeUans 

zu vermeiden, ist der ganze Zwi- 
schenraum zwischen Primärwicklung 
und Porzellan mit graphitiertem, 
also elektrisch leitendem Quarzsand 
angeftillt. Normalerwoise leistendiose 
Wandler 30 VA in der Klasse P, 
16 VA in der Klasse £. Durch Er- 
höhung des Eisenkernes, also Ver- 
größerung des Eisenquersohnittes^ 
kann man sehr viel höhere Leistungen 
erzielen, bis etwa 200 VA in Edasso 
E und 600 VA in Edasse F. 

7. Toptwandler. Neben denDurch- 
ftihrungswandlem haben für klei- 
nere Anlagen bei dem Stromver- 
braucher (he Topf wandler noch eine 
weite Verbreitung. Sie werden für 
aUe Betriebsspannungen gebaut, von 
3 bis 100 kV. Ahb. 12 zeigt eine ty- 
pische Konstruktion mit Mantelkorn 
und ölfüUung für 42 kV Prüfspannung. Neben der Olfüllung wird auch 

Füllung mit Ausgußmasso 
verwendet, die den Vor- 
teil hat, daß der Wand- 
ler keinerlei Wartung hin- 
sichtlich der Nachprüfung 
der Olqualität braucht und 
immer unverändert iso- 
liert bleibt, auch nicht 
durch Wasseraufnahme 
Schaden leiden kann, 
Dafür hat der Massewand- 
1er wieder den Nachteil, ^ 
daß er in thermischer Hin- 
sioht sehr empfindlich ist, 
weil Ausgußmasse die 
Wärme sehr schlecht lei- 
tet, sie von Stellen stor-- 


▲bli. 11. (^aorlooIi-ntiTcMabjnmBB-Strom- 
wandlar mit Pondlan-Isollemiig. 



Topf- 


Abb. 

Stramvandlor der 

*ker Wärmekonzentration, 

tP«mnag 42 kV. ^ ^ 


m der Hoohspan- 
nungswioklung, niohtw^- 
führen k a nu und dabm noch bei erhöhter Temperatur ihre Durohschlags- 
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festigkeit außerordentlioh stark herabsetzt. Während die Durchsohlags- 
festigkeit von Öl sich mit der Temperatur nahezu gar nicht ändert, 
wenigstens nicht in dem Gebiet, das technisch von Bedeutung ist, 
haben wir bei Füllmasse z. B. die folgenden Zahlen: 


o«c 

020 kV/om 

80« C 

200 kV/om 

20«,. 

4Ö0 

100« 

190 ... 

40»., 

220 „ 

120»,. 

130 

60« „ 

200 




Die Konstanz zwischen 60 und 80® ist keiuB Fehhnesaung, sondern 
sie besteht wirklich. Sie scheint darauf zu beruhen, daß die untersuchte 
Füllmasse in dem genannten Temperaturgebiet schmilzt. Für schwere 
Bedingungen hinsichtlich der Überlastung eines Stromwandlers sollen 
jedenfalls Massewandler nicht ver- 
wendet werden. Die günstigste Kon-' 
struktion ist hier jedenfalls auch 
wieder der Querlooh-Topfwandler, 
eine Abart des Querloch -Durchfüh- 
rungswandlers mit dem Unterschied, 
daß das Porzellan an einer Seite ge- 
schlossen ist (Abb. 13). Da es nicht 
möglich ist, den Querlochwandler 
für höhere Prüfspannungen als 
100 kV herzustellen, werden für 
Höohstspannungen zwei Wandler 
hintereinandergesohaltet, und man 
kommt so zu der Konstruktion der 
„gestaffelten Stützerwandler“. Grund- 
sätzlich ist die Genauigkeit aller 
solcher Kaskadenanordnungen gerin- 
ger als die der ungestaffelten Wand- 
ler, well die erste Stufe nicht nur sekun- 
där die Hutzleistung aufzubringen 
hat, sondern auch den Eigenverbrauch der zwei'ten und weiteren S'tufen. 
Außerdem addieren sich die Stromfehler und Winkelf ehler der einzelnen 
Stufen. Bs ist aber trotzdem möglich, bei ausreichend hoher AW-Zahl 
und bei großem Eisenaüfwand für 2- und 3fach gestaffelte Wandler 
die Genauigkeit der Klasse E zu erreichen. 

8. Wandler für sehr hohe Stromstärken. Für sehr hohe Stromstärken 
wurde vom Verfasser der Kettenstromwandler entworfen (Abb. 14), ein 
aus ftingiAlriATi bc^okelten Gliedern zusammengesetzter Stromwandler. 
Wenn die Büokleitung des Stromes oder die Leistung der anderen 
Phasen bei Drehstromaiüagen in ausreichend großer Entfernung geführt 
werden könnm (10 ein je 1000 A Abstand von der Wicklung), ist dieser 
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Wandler sehr gut verwendbar, um Stromstärken bis zu 100000 A zu 
messen. Lieider liegen aber die IDmge so^ daß man in allen ILarbid* 
werken ganz besonders darauf sieht, daß die Leitungen möglichst eng 
geschachtelt sind, um die TndukLivität der Xieitungen klein 
und damit den Leistungsfaktor des Ofens bzw. des Transformators 
groß zu erhalten. Aus diesem Grunde läßt sich der Einbau der Ketten- 
stromwandler in solchen Anlagen häufig nicht durchführen. 

Es dürfte möglich sein, mit Hilfe des magnetiBohen Spannungs- 
messers nach Bogowski diese Aufgabe zu lösen, indessen ist bisher 
TrAiTifl brauchbare Ausführung dieser Art vorgelegt worden. Genau so 
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wie bei Nebenwiderständen kann es bei Stromwandlem günstig sein, 
eine größere Anzahl von Einzelwandleni der Bingtype zu verwenden, 
um diese sekundär in Beihe zu schalten. Dadurch vermeidet man auch 
unbequeme Sonderausführungen von Wandlem für elektrische Öfen. 

9. Yeihalten der Stromwandlei bei Überstrom. Das Verhalten der 
Stromwandler bei Überströmen ist auch für die Elektrothermie von 
Bedeutung. Wir haben zu unterscheidjen zwischen dynamischer und 
thermischer Überlastung. Die letztere ist rechnerisch leicht zu über- 
wachen. Man keimt beispielsweise den möglichen Kurzsohlußstrom der 
Anlage und die marimale Zeit dieses Kurzschlußstromes, die durch die 
eingebauten Sohutzrelais gegeben ist. Es seien beispielsweise 5000 A 
während 4 sec. Die thermische Wirkung ist auf 1 sec umzurechnen, 
um den „Sekundensteom“ zu erhalten^ das ist in uTiHArATn Ealle 
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6000, ]/4 = 10000 A. Daraus läßt sich jetzt der Quersohnitt bestim- 
men, den die Ftimärleitung des Wandleis haben muß, damit sie bei 
dem genannten Überstrom keine höhmre Temperatur als 200" 0 erreicht. 
IHir je 180 A während einer Sekunde ist 1 mm* Kupfer nötig, für das 
10000 

Beispiel also -jgQ- = 66 mm*. Nim ermittelt man, wieviel Windungen 

des nächsthöheren NonnalquerschnitteB in dem Wiokelquersohnitt des 
Wandlers imtergebraoht werden könnmi. Diese Windungszahl, multi- 
pliziert mit dem gewünschten Nennstrom, gibt die AW-ZahL. 
Soll die Anlage durch den Wandler in ihrer thermischen Sicherheit 
nicht beeinträchtigt werden, so muß dieser so errechnete Querschnitt 
unbedingt auch im Wandler eingehalten werden. In der Begel kommt 
man aber dabei auf folgende Schwierigsten: 

Der so errechnete Leitungsquerschnittbediogt also bei emem bestimmten 
StromwandlermodeU immer eine gewisse max. mögliche Windungszahl, 
beispielsweise 20 Wdg. Verlangt nun der Kunde, daß der Nennstrom 
des WandLers 20 A sein soll, so ist damit gesagt, daß der Wandler 
nur 20*20 = 400 AW erhält und dieser AW-Zahl entsprechend nur eine 
bestimmte Leistung bei einer gewissen vorgeschriebenen Genauigkeit 
abgeben kann. In erster Annäherung steigt und fällt die Leistung eines 
Wandlers bei gegebener lE'ehlergrenze mit dem Quadrate der Ampere- 
windungen. Wird eine höhere Leistung verlangt, so muß man beim 
gleichen Modell die Windungszahl erhöhen, also au(h den leitungs- 
querschnitt und damit die Kurzschlußsioherhelt herabsetzen. 

Das Verhalten der Sekundärseite des Stromwandlers bei Überstrom 
erfordert eine besondere Betrachtung, weil darauf eines der besonders 
charakteristisohen Merkmale des Stromv^dlers beruht, nämlich das 
Abbremsen der Überstromwirkungen. Die Magnetisierung des Eisen- 
kernes und damit die Sekundärspannung und weiterhin der Sekundär- 
strom steigen zunächst mit dem primären Überstrom an, der Strom- 
fehler wird zunächst kleiner als beim Nennstrom, bis schließlioh das 
Maximum der Permeabilität im Eisen erreicht ist und weiterhin das 
Eisen gesättigt ist.; Dann nehmen WiokelEehler und Stromfehler wie- 
der zu (Abb. 16) und erreichen hohe Werte, bis schließlioh ein be- 
stimmter Grenzwert des Sekundäxstromes erreicht wird, z. B. der 6- 
oder lOfache sekundäre Nennstrom. In diesem Gebiet vermag ein noch 
so hoch steigender Primärstrom keine wmtere Erhöhung des Sekundär- 
stromes me]^ herbeiznführen. W^Eum diese Erscheinung eintritt, hängt 
ganz von der Bem« 3 sung des Wandlws und von der Größe der sekun- 
därenBelastung ab. Unter besonderenUmständen fällt das Übersetzungs- 
verhältnis schon beim Sfäohen Überstrom ab. In der Regel ist es der 
10- bis 20faohe Stroih, man kann aber auoh> wenn es in besonderen 
Eällen verlangt wird, den Wandler so bemessen, daß er erst beim 
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400faohen Nennstroin, sogax beim lOOOfaohen Nernistrom sekimdäx 
abfäillt. Für den Differentialaohutz von Tranaformatoren ist es von 
Wichtigkeit, daß die Wandler auf beiden Seiten, auf der Hoch- und 
Niederspannungsseite, in gleidier Weise bei Überstrom abfallon, -weil 
sonst bei Überlastung des Transformators der Differentialsohuta 
allsprechen würde, der nur in Tätigkeit treten soll, wenn eine Störung 
innerhalb des Transformators selbst auftntt. 



► n-fiKh$r Mnffrstrom 

Abb. 16. VecbBlteii dreier versdhledeiiBr StiKna'ffaiidler bei Überstrom. Der Blntfrom mit 10 mm 
hoher Blienvadnmg sohoa beim Sfaehen prlmAr'N'eiuutHnda ab, der mit S20 mm langem Kein 
erst beim SOOfSohen Strom. 

Das Offnen der Sekundärwicklung muß bei jedem Strom- 
wandler strengstens vermieden werden,- weil sonst unzulässig höbe 
Spannungen auftreten. Es tritt dabei nicht allein der Effektivwert, 
sondern noch viel höhere Spitzenspannungen auf, dadurch hervor- 
gerufen, daß der FrurJx-Magnetisierimgssto^^ smusfömaig hleibt und 
schon kurz nach dem Durchgang durch Null die Sättigung erreicht wird. 

^ Bei diesem schnellen Bichtungsweohsel des Flusses treten sehr hohe 

Spannungen auf, die ia die Größenordnung von 6 bis 10000 V kommen 
I CAbb.16), 

r-i ■ ' . ' 

li ■ ■ ' . ' ' . . 

!; ■ . . ■ . 
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Die dynamische Überlastung des Stromwandlers wirkt sich so 
aus, claß unter dem Einfluß der elektrodynamischen Wirkung der hoch- 
belasteten Stromkreise starke Bjäfte auftreten, die eine Verbiegung 
nnd Verschiebung von Wicklungsteilen herbeizufühxen suchen. Am 
besten ist in dieser Hinsicht der Stabwandler, außerdem noch der 
Schleifenwandler und der Querlochwandler, Bei Topfwandlem ist die 



Abb. 16. Prbnflr- tmd SelnmdflnpaimTiiis an einem aekimdflr geOffneten Btzomvandlec. 


besonders gefährdete Stelle der BinführungaiTOlator, weil sich dort die 
beiden Ijoiter mit ungleicher Stromiiohtung abzustoßen versuchen und 
dabei den Isolator, wenn dieser ^brechlich ist, bei genügend hohem 
Stromstoß zertrümmern (Abb. 17, 18). 

10. SpannimgBprfilnng der Stromwandler, fee weitere wi^tige 
Betriebseigenschaft des Stromwandlers ist seine Spannungsfestig^t. 
Der VBB schreibt vor, daß Stromwandler entsprechend den Bicht- 
liriiATi für die Prüfung von Hoohspannungsapparaten geprüft werden, 
und zwar mit der 2,2faohen Beihenspannung, vermehrt um 20 kV. 


Beihenspaniumg . 

1 

8 

m 

m 

m 

m 

Oil 

Ol 

m 

m 
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Max. Betriebs- 
spannung . . . 

1,16 

8,46 

6,9 

11,6 

17,2 


84,6 

61,7 

69 

92 


172 

230 

Gleitfunkengrenze 

8 


iß, 6 

84 

Bl 

□ 

67,6 

94 

m 

166 


277 

866 

Prüfspaxmung . . 

10 

m 

88 

42 

68 

64 

86 

119 

162 

196 


|Qj| 

m 

MindeBt-Über- 

BohlagspaamuDg 

MindestrDuroh- 

sohlagspannung 

1" 

29 

86 

46 

68 

70 

96 

181 

167 

216 

• rS 

264 

386 

606 


omagapajmmig / I i i i i • ■ 

Man kommt dabei auf vorstehende Tabelle, in die noch die Spannungs- 
grenze für das zül&ssige fetreteh von Gleiifunken und die Spannungs- 
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grenze eingesetzt sind, bei der der Überschlag des Isolators oder der 
Durohsohlag frühestens eintreten darf. 

11. Einfluß der Frequenz, ln elektrothennisohen Betrieben werden 
Stromwandler außer für die technischen Frequenzen auch noch für sehr 

tiefe und sehr hohe 
Frequenzen verwendet. 
Besonders niedrige Fre- 
quenzen hat man einige 
Zeit inFlektrostahlan- 
lagen benutzt. Hierzu 
ist zu sagen, daß die 
Genauigkeit eines 
Stromwandlers mit der 

Frequenz stark herabgeht. Ohne auf besondere Einzelheiten einzugehen, 
läßt sich sagen, daß man noch bei 5 Hertz die Genauigkeit der lOasse F, 
das ist ± I erreichen kann, sofern eine Leistung von 15 VA ausreicht. 
Bei mittleren Frequenzen, bis zu 1000 Hertz, ist es sogar besonders leicht, 
Stromwandler mit hoher Genauigkeit herzustellen. Bie Schwierigkeit 
fängt aber wieder an im Gebiete der hohen Frequenzen, bei 3000 Hertz 



Abb. 17. Bbhema dar LeUnioaBeliifflliraiig ln elnsn Topf- 
Btromwandler. 











Abb. 18. Z\^ d yinHTil aoh sentOrte Topf-Stromvandler; Ijulfttocan durah A iinAtnn.Ti^B w miiittfl i|iTi 
der PrlmBrieltw lertirllmmert. 


und' darüber. Auch hierfür ist' es möglich, Stromwandler zu verwenden, 
es müssen aber spezielle Blonsferuktionen sein, mögUohst obine 
weil die normalen Typen einen viel zu hohen Spannungsabfall Tlr^<^ viel 
zu hohen Eigenverbrauch haben würto. Es ist indessen auch möglich, 
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mit Spezial-HisenbleoheiL zu arbeiten, und man hat bei Stromwandlem 
für Hochfrequenz bis zu 1000000 Hertz schon Eiaenkeme verwendet, 
allerdings solche in Form von sehr dünnen Blechen mit einer Stärke 
von 0,06 bis 0,08 mm. 

E. Spannungsmessiiiig bei Weohselstrom. 

Die Spaxmung^essung macht im Arbeitsbereich der Elektrothermie 
keine besonderen Schwierigkeiten, und es sind auch keine Spezial- 
konstruktionen geschaffen worden. Oberhalb 600 V werden fast all- 
gemein SpannungawandJer verwendet, die in der Konstruktion den 
Leistungswandlem ähnlich sind, aber viel kleinere Abmessungen auf- 
weisen. Die Prüfspannungen der Spannungswandler sind bisher denen 
der Großtransformatoren gleichgestellt gewesen. Der V.D.E. beabamh- 
tigt aber, auch die Spannungswandler künftig nach den Begeln für 
Hochspannungsappajcate zu prüfen, also mit 2,2 17 20 kV, um sie so 

besonders betriebsaioher zu machen, so daß Störungen infolge von 
Durchschlag weniger zu erwarten sind. 

F. Leistungsmessung bei Gleich- und Wechselstrom. 

Die Leistungsmessung erfolgt heute durchweg mit elektrodyna- 
mischen Instrumenten, wenn es sicdi um Betriebsmessungen handelt, 
mit eiseng^hlossenen Elektrodynamometern. Hier bereitet die Elektro- 
thermie bereits verschiedene besondere Sohwierigkeiten. Sind beispdelB- 
weise Lichtbogenleistungen hei Gleidistrom zu messen, so muß man 
Spezialwattmeter verwenden mit Nebenwiderständen, wenn der Strom 
zu hooh ist, um direkt in das Instrument eingeführt zu werden. Bel 
Wechselstromlichtbogen besteht durch die unvermeidliohe Qleiohstrom- 
komponente des liohtbogens eine erhebliche Sohwierigkeit, weil diese 
es ersohwert, von Strom- und Spannungswandlern Gebrauch zu machen. 
Man tut gut, sich hier in besonderen Fällen zunächst mit einem Oszillo- 
graphen Unterlagen über die tataächliohe Kuivenf orm des Stromes und 
der Spannuhg zu versohaffen, um dann duiroh Versuoh festzusteUen, 
ob die Messung über Meßwandler erheblich gefSlsoht -wird. Die Wandler 
sind uämlioh in verschiedenem Maße auf GleiehstroiomagnetiBierung 
empfmdlich, von den Stroniwandlerh sind solohe weniger empfindlioh, 
die mit geringem EisenquerB.chnitt arbeiten, immerhin hat man mit 
Fehlem in der Größjsnordnung von 2 bis 3% zu rechnen. 

Zur Leistungsmessung bei höheren Frequenzen kann man bis zu 
etwa 600 Hertz nooh mit den gewöhnJiohen elektrodynamischen Lei- 
stungsmessem auskommen, wenn man sieh auch bei Verwendung von 
Pläzisionstypen mit Messerzeiger und Spiegelskala mit einer Genauig- 
kdt von 1 bis 2% begnügt. Ihe Üreaqhe dieser gegen 60 Hertz erheblich 
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vergrößerten Fehler ist die Weohaelinduktion zwisohen Strom- und 
Spannimgsspule im Instrument, die sich kaum reohnerisch berück- 
pinhtig fln läßt. Bei 1000 Hertz steigen die Fehler bereits auf etwa 3% 

an, bei noch höheren Fre- 
quenzen muß man zu be- 
sonderen, der Hochfre- 
quenztechnik angepaßten 
Meßverfahren greifen. 
Praktisch kommt dafür 
nur die Schaltung der Hitz- 
drahtwattmeter in Frage, 
die sowohl mit Thermoum- 
formern als auch mit Hitz- 
drahtinstrumenten ausge- 
führt werden kann. Damit 
sind LeistimgsmeBsungen 
bis zu 10000 Hertz und 
darüber mit einer Genauig- 
keit von 2 bis ß% möglich. 
Abb. 19 zeigt eine der- 
artige Schaltung, die von Bsmaroh zur Leistungsmessung bei 
10000 Hertz mit Erfolg verwendet worden ist. Bezüglioh der Einzel- 
heiten dieser Messungen muß auf die spezielle meßteohnisohe Literatur 
hingewiesen werden. 

G. LeistnngsjEaktormessung* 

Der Leistungsfaktor eines Mehrphasennetzes läßt sich am einfachsten 
defmieren durdi die Gleichung 

Summe Watt 

cos <P 5= n . 

^ Summe Voltampere 

Bei verzerrter Spannungskurve. oder bei Überlagerung einer Gleich- 
Stromkomponente, auch bereits bei ungleich belasteten Phasen, bei un- 
gleichen Drehstromepannungen entspricht (p keineswegs mehr eiumu 
reellen Winkel, sondern es kann nur von cos ip, dem Xieistungsfaktor 
als einer Beohnungsgröße gesprochen werden. Es gibt bereits eine große 
Anzahl von Instrumentkonstruktionen, die den oos (p unmittelbar an- 
zeigen, sie gehören der Klasse der Kreuzspul- oder Eireuzfeldinstru- 
mente an.-^Ihre Angaben sind in der Hegel von 20 bis 120% der Nenn-' 
Sp annu n g von Schwankungen des Stromes bzw. der Spannung un- 
abhängig. 

Wesentlioh si nnfällig er als die oos 97-M6BSung und Hegistrierung ist 
die Messung der Wirk- und Blindleistung: E*J «oos q> und 



Abb. 10. SohaKblld fOr dla LolatcngBmeBBiins bei Hobh- 
froanetu mit iwal Tharmo-Ümloimern. 
jib — IndUIdilanabreleir Nebenvldantand, Xb + & »=> in- 
dnfettverNntsvldBretaiid, TF» Oleiatutirom-aelvaaonieter, 
iB Watt geeicht. 
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&e gewährt einen vollkommenen ÜberbHok über die unerwünschten 
Blmdatröme, sie gibt auch bei kleiner Belastung das richtige Büd über 
die Bedeutung eines schlechten Leistungsfaktors. Eine eigenartige von 
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Bolut Maxer Weise die Kurven unterschieden -werden. Abb. 20«, h zeigt 
zwei mit Ai-nR-m solchen Apparat geschriebene Diagramme. 


H. Eegistrierapparate. 

Es sei an dieser Stelle ausdrücklich betont, daß für eine vollkommene 
Betriebsüberwachung der Einbau von registrierenden Meßgeräten uner< 
ls.Rlinli erscheint. Die vielfach üblichen Notierungen von Zahlenwerten 
BiTid nicht imstande, auch nur ein einigermaßen treues Bild der tat- 
sächlichen Vorgänge in einem elektrischen Ofen o. dgl. zu messen. 
Wichtig ist aber, daß die richtige Art von Registrierapparaten am rich- 
tigen Platz verwendet wird; denn sonst wird die Aufzeichnung der 
Meßgrößen unnütz und belastet nur die Betriebsführung. Eür Stark- 
strom verwendet man allgemein Tintensohreiber, und zwar mit recht- 
winkeliger Aufzeichnung. Die Abb. 21 zeigt em Diagramm aus einer 
Elektrostahlanlage. Für die Biegistrierung von Temperaturen und von 
Oaszusammensetzungen, kurz gesagt für Begistrierungen auf dem Ge- 
biete der Wäxmewirtschaft, werden Punktschreiber mit intermittieren- 
der Aufzeichnung verwendet, die heute von den ersten Firmen mit 
reohtwinkeUgen Koordinaten geliefert werden. . 

Die nutzbare Papierbreite wählt man bei billigeren Apparaten zu 
60 bis 70 mm, bei den anderen zu 120 mm. Bezüglich des Vorschubs 
ist zu sagen, daß man ihn immer so klein wie möglich halten sollte, 
einmal, um an dem teuren Eegistrierpapier zu sparen, zum andern, 
um die Übersioht über die Diagramme zu behalten. Bei stark schwan- 
kender Belastung hat man die größten Schwierigkeiten, ein sauberes 
Diagramm zu bekommen. Bei Punktsohreibem streuen die Punkte so 
weit auseinander, daß sie kein geschlossenes Idnienbild geben, bei Tin- 
tenschreibem bewegt sich die Feder dauernd auf dem Papier hin und 
her, verbraucht viel Tinte und gibt ein vollkommen verklesrtes Dia- 
gramm, das auch nach mehreren Stunden noch nicht aufgetrocknet ist. 
Für diese Art der Aufzeichnungen sind erst noch Spezialapparate 
zu schaffen in der Weise, daß bei ihnen ein Zähler angebracht 
wird, der in kurzen Intervallen alle Kilowatt oder E^wattstunden 
schreibt, etwa alle Minuten oder alle Zwei Minuten registrierend. 
Es gibt bermts derartige Apparate, sie haben aber für diesen Zweck 
der unmittelbaren Betriebsüberwachung eine zu lange Begistrier- 
periode, nämlich 16 bis 30 Mm . |E!s sind dies die sogenaxmten re^-. 
stnerenden MoximuTn zählet, wie sie für Verreohnungszweoke Anwen- 
dung finden. 

Man kann heute alle Vorgänge men'hi^.T)iffc'hftTP oder elektrisoher Natur 
registrieren, es kostet nur jeweils eine besondere !Eiinriohtung zur An- 
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J. Elektrisclie Messung nichtelektidsclier Größen. 

Die elektriflche Meßtechnik hat vielfach schon Anwendung gefunden 
zur TWAHnn-ng nichtelektrischer Größen. Insbesondere tritt sie auf man- 
chen Gebieten erfolgreich mit den Methoden der rein chemischen 
Analyse in Wettbewerb. . 

1. Elektrische Stahlanalyse. Eine interessante Anwendung dieser Art 
ist das Enlund -Verfahren zur Kohlenstoffbesthnmung in Stahl. Die 
Grundidee dieses Verfahrens beruht darauf, daß Stahl beim Härten 
seinen elektrischen Widerstand ändert, und zwar in um so höherem 
Maße, je größer der Kohlenstoffgehalt ist (Abb. 22). Die Analyse wird 
in der Weise ausgeführt, daß Probestäbe gegossen werden, deren Länge 
und Querschnitt durch Längenmessung und Wägung ermittelt werden 
und deren Widerstand zweimal gemessen wird, vor und nach dem 





Abb. 22. Wldentandamnabme beim Hftrten Yon Stabl Yenohledeiuui EolilenstoU • OohattoB. 

(OrondlÄge der Stablanalyae naoh Bnlnnd.) 

Bärten. Mit Hilfe von Kurventafeln kann man den Kohlenstoffgehalt 
sofort ablesen. Das Verfahren kompliziert sich etwas, wenn es sich nicht 
um reine Kohlenstoff Verbindungen handelt, sondern auch noch andere 
Beunengungen in dem Stahl vorhanden sind. Es ist indessen auch in 
diesem Palle möglich, den Kohlenstoffgehalt zu bestimmen, nur ist die 
Auswertung der Ergebnisse etwas komplizierter. Immerhin ist sie in 
so kurzer Zeit auszuführen, daß sie erfolgreich mit der Verbrennungs- 
methode konkurrieren kann. 

2. Elektrische Gasanolyso (Messung der Wärmeleitfähigkeit oder der 
Wärmetönung). Ein weiteres Gebiet elektrischer Messungen, die auch 
in der ELektroohemie Anwendung finden, ist das Gebiet der elektrischen 
Gasanalyse naoh dem Verfahren der katalytischen Verbrennung. Die 
Grundersoheiaung ist folgende: 

Spannt man einen durch einen konstanten Strom geheizten Platin- 
draht in einer von dem zu prüfenden Gsis durchflossenen Meßkammer 
aus, so wird die Wärme an die Wandung der Kammer abgegeben. 
Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand der bestimmt ist durch 
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die Heizenergie und das WSimeleitv’ermögeii des Gfkses eineiseits, 
durch die Temperatur des Meßdrahtes andererseits. Läßt man nun 
z. B. Wasserstoff in die Meßkammer einströmen, der bekanntlich 
ein sehr hohes Wärmeleitvermögen hat, so wird dieser die Wärme 
viel kräftiger durch Leitung an die Kammerwandung transportieren, 
der Heizdraht wird stark gekühlt. Mißt man nun den Widerstand des 
stromdurchflossenen Heizdrahtes durch ein geeignetes Widerstands- 
meßgerät, z. B. durch die bekannte Wheatstonesche Brückenschaltung, so 
kann man das zur Anzeige verwendete Galvanometer unmittelbar in 
Prozent Wasserstoff eichen. Diese Analyse nach dem Prinzip des Wärme- 
leitvermögens der Gase hat in den letzten Jahren eine ungeheure Ver- 
breitung gewonnen. Nachdem sie erst gelegentlich für Wasserstoff an- 
gewendet wurde, dessen Wärmeleitvermögen bekanntlich etwa 7 mal so 
groß ist wie das der Luft, hat man es in größerem Maßstabe zur Kohlen- 
säuremessung in Abgasen angewendet. Das Wärmeleitvermögen der 
Kohlensäure ist ungefähr % von dem der Luft. Nachstehend eine 
Tabelle für die wichtigsten Gase, wobei das Wärmeleitvermögen der 
Luft = 100 gesetzt worden ist: 


Kohlensäure . . . 

. . 69 

Methan 

, . . 126 

Kohlenoxyd , . . 

. . 06 

WasBerdaimpf . . 

. . 1301 

Stickstoff . . . . 

. . 100 

Leudhtgaa etwa . 

. . . 260 

Sanerstoff. . . . 

. . 101 

Wasserstoff . . . 

. . 700 


Die Schaltung ist in Abb. 23 dargestellt. Da es sich nur um eine 
sehr kleine Widerstandsänderung handelt und das Verfahren sehr emp- 
fmdhoher Anzeigegeräte bedarf, hat man eine 
Brücke mit ä Heizdrähten verwendet, von 
denen 2 in diagonal gelegenen Zweigen von 
dem zu messenden Gas durchströmt wer- 
den, während die zwei anderen in atmo- 
sphärischer Luft oder in einer versiegelten 
Kammer mit einem VergleiohsgaB liegen. 

Die konstruktive Durchbildung der M!eß- 
kaimner ist in Abb. 24 zu sdbien. Abbil- 
dung 26a, b zeigen den Geber im sohema- 
tisohen Schnitt und in der Ansicht. Das Verfahren hat sich sehr gut 



Atb. 88. Bdhema der GoaailcUrBe 
naob dem Prbulp deor Meisnng 
des WlInneleicveinnOBanB. 


bewährt. Die Apparate sind namentlich für die Messung der Abgase 
von Heizungen, Glühöfen u. dgl. zu tausenden iu Betrieb genommen 
worden. 


1 Waaaeicdampf. hat lyaoh Moser eme L^tlfiJbdgkeit von 76% gegen Luft 
bei 80° 0. FOr Meine Konzentradonen, die beim Bauohgasprflfer interessieren, 
ergibt sieh jedoch eine höhere leitfähigkelt als die trodkener Luft. Der Wert 
von lioft -f 1 % HgO ist etwa 100,8 gegen Loft » 100, so daß sich daraus für. 100% 
theoretlBoh eatrapolieren lassen: 100% HgO » 180% gegen Luft « 100; Die 
Kurve hat bei SSO % H^O in Lnft ein Maximum. 

Ptcaal, Blektrotlienide. 
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Wie die Tabelle der Lettvemiögen zeigt, hat Kohlenoxyd angenähert 
das gleiche Wäxmeleitvemiögen -wie die Luft. Es bereitet deshalb zu< 
naohst Soh^derigkeiten, in den Abgasen irgendwelcher Feuerungen 
neben COg noch Kohlenoxyd zu bestimmen. Theoretisch läßt sich gegen 



Abb. U. ZwBltelllga Mefikammar oIubb OOrMeBBeia mit anfgebantem 
BegetwldeEBtand xor NnUpmi^Xonektloa. •- 


die Bestimmung der Kohlensäure im Bauohgas durch das Wärmeleit> 
vermögen einwenden, daß die Messung, wie jede physikalische Messung 
von Qaskonzentrationen, durch etwa auftretenden Wasserstoff infolge 
diesen großer Wärmeleitfabi^eit gefälscht würde. 



Abb, 26.. GtoaLapf md TTinenBohnHiniig, AafienbUd des Geben IQr OOi-lCeaBor (Blemena & 'Brn.ifiira> r 


Die Praxis hat go&eigt, daß Wasserstoff in Abgasen nur auftritt, 
wenn die Feuerung falsch eingestellt ist, was mittels eine s , Ati . 
zeig^ für unverbrannte Glasbestandteile leicht feststellen kann. 

Um auch brennbare Bestandteile in den Abgasen zu bestimmen, 
hat man das elekt ri sch e MeßveodEahren der T &bi£rkAH .aTM<f rtiTf>TiriTmgr 
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dahiBgehend modifiziert, daß man mit einem zweiten, ahnlioh gebauten 
Apparat die Wärmetönung der am Meßdrabt katalytisch verbren- 
nenden Gasbestandteile mißt. Der Heizdraht in der Meßkammer wird 
bei diesen Apparaten stärker geheizt als sonst, so stark, daß sich an 



Abt. 26. 'Btnffln B von WftniulettBUiifllkBit und kaUdytlBtihet Veorbniniximit auf die Diahttempetatnr. 

ihm das brennbare Gas, wenn es vorbeistreioht, katalytisch entzündet 
und verbrennt. Damit ensielt man einen sehr leicht nachweisbaren. 
W&rmeeffekt, es genügen schon 1 bis 2% brennbare Gkise, um emen 
größeren Wärmetönungseffekt herbeizufühxen, als es bei dem vorher 


r \ • • 



Abb, 27a» b. Oadanf und TPTHmaohaltana;, Aufimblld d«a Geben fflx etnen OO-MesBer 
(Slentena ds HaUke). 


beschriebenen Verfahren 20% Kohlensäure durch Wärmeleitvermögen 
imstande sind. Abb. 26 zeigt dm Übertemperatur des Drahtes bei ver- 
ändertem Heizstrom in verschiedenen Gasen. Man sieht daran, wie bei 
Luft mit 1% H| zunächst eme Kühlung eintritt, bis schließlich mit 

■' 11* 
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dem Eintritt der Zündung eine sehr starke Erhitzung auEtritt. Die Appa- 
rate sind eiohhar, die Eigenschaften des Drahtes und sein Zündver- 
mögen bleiben bei richtiger Wahl der Temperatur und des MetaUee 
unverändert. Mari muß nur dafür sorgen, daß infolge konstruktiver 
Anordnung der Meßkammer die sich aus der schwefligen Säure bildende 
Schwefelsäure keine Korrosion der Metalle und Isolationsfehler herbei- 
führt. Abb. 27a, b zeigen den OO-Qeber in Schnitt und Ansicht. Bei 
der Stärke des katalytischen Verbrennungseffektes kommt man mit 
sehr viel kürzeren Hitzdrähten aus als bei der COg-Messung. 

Die elektrische GeeanalyBe wird beispielsweise mit Erfolg zur Kon- 
trolle der Schutzgasfüllung von Blankglühöfen angewendet. Es vnrd 
hier der Dnterschied des Wärmeleitvermögens der in den Blank^üh- 
ofen einströmenden Schutzgase und der aus dein Ofen ausströmenden 
Oase gemessen. Ist Gleichheit der Gase, d. h. der Galvanometeraus- 
schlag NuU erreicht, so ist der Blank^ühofen völlig mit dem Schutzgas, 
Wasserstoff oder Leuchtgas gefüllt. Damit ist die Esplosionsgefabr 
der Anlage weitmöglichst ausgesohaltet bzw. ein genaues Maß für die 
Büokgewinnbarkeit der im Ofen gemischten Schutzgase (Kohlensäure 
und Wasserstoff bzw. Kohlensäure und Luft) gewonnen. 

K Temperatarmessimgeii. 

Das eigentliche Anwendungsgebiet elektrischer Messimgen in der 
Elektrothermie smd die Temperaturmessungen. In der gesamten Würme- 
technik geht man mehr und mehr dazu über, die mechanischen Ver- 
fahren der Temperaturmessung durch elektrische zu ersetzen. Die Vor- 
züge der elektrischen Messung siad verschiedener Art. Wohl der wesent- 
lichste ist die Möglichkeit, die Temperaturen in der Eeme anzuzeigen, 
vieUeioht in einem besonderen Me&aum für viele Meßstellen zentraUslert 
und registriert. In der größtaa Zahl der EäUe ist die elektrische 
Messung genauer als die mit anderen Meßverfahren. Die elektrischen 
Meßgeräte sind für die tiefsten Temperaturen, bis herab zum Gebiete 
des flüssigen Heliums, und bis zu den höchsten lichtbogentomperaturen 
anwendbar, eeTbstverständli o h jeweüs unter Benutzung verschiedener 
Verfahren. 

Eür den Betrieb ist darauf zu achten, daß alle elektrischen Tem- 
peratormeßgeräte mögbchst robust und widerstandsfähig gebaut sind, 
daß insbesondere die elektrischen Anzeigeinstrumente wärmefest und 
stauhdicht sind, denn es tritt bekanntlioh bei den meisten derartigen 
Betrieben eine starke Staub- und Söhmutzentwicklung ein . Die Instru- 
mente uDod alle verwendeten Hüfsapparate, die in den Betriebaräumen; 
aufgestellt sind, müssen in hohem Maße temperaturfest sein, und es 
dürfen nach einer längu andauernden Erhitzung auf 60 bis 100^ C 
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keine dauernden Änderungen auftreten, nach Möglichkeit auch keine 
vorübergehenden. Die Industrie ist heute durchaus imstande, derartig 
betriebsfeste Temperaturmeßgeräte zu liefern. Es ist nur nötig, daß von 
seiten der Besteller auf die erschwerenden Umstände des Gebrauchs 
besonders aufmerksam gemacht wird oder auch, daß besondere Garan- 
tien vom Hersteller verlangt werden. 

Es sei im folgenden eine Übersicht über die Meßverfahren, geordnet 
nach der Höhe der zu messenden Temperatur, gegeben. 

1. Widerstandsthermomoter. Der Widerstand der Breinmetalle ändert 
sich mit der Temperatur in erheblichem Maße, nämlich um rd. 4% je 
10** 0. Von dieser Tatsache ausgeh^d, kann man Temperaturbeatim- 
mungen durch die Widearatandsmessung von Metallen in geeigneter 
Formgebung in der Umgebung dieser Metalle ausführen. Man kommt 
BO zu den Widerstandsthermometem. Grundsätzlich ist jedes Metall 
dazu verwendbar, praktisch kommen aber nur solche in Betracht, die 
entweder überhaupt nicht oxydierbar sind oder erst bei hohen Tem- 
X>eraturen angegriffen werden, die bei dem Gebrauch nicht erreicht 
werden. Im wesentlichen sind nur Widerstandstbermometer aus Platin 
und!Niokel bekannt geworden, erstere für genaue Messungen, letztere 
für Betriebsmessungen bei niedrigeren Temperaturen. Der Widerstand 
von Platin und Hiokel ändert sich mit der Temperatur in folgender 
Weise, wenn man den Wert für 0® 0 « 100 setzt: 



—192® 

0“ 

100« 

200« 

300« 

400» 

500« ' 

Nickel 

10,0 

100 

166 

247 

840 

466 

604 

Platin 

20,6 

100 

139 

177 

.214 

260 

284 


l)er Temperatnrkoeffizient vonHickel ist demnach wesentlich höher 
als der von Platin, etwa 0,6% je ®G. Er hängt erheblich von dem 
Beinheitsgrade der Metalle ab. Hur der Widerstand von Eisen ist, 
wie Abb. 28 zeigt, noch in höherem Maße veränderlich. 

Den Meßwiderstand legt man in der Begel auf 100 Q bei 0® oder 
20® C fest. Der Widerstandsdraht wd auf ein Glimmerplättohen 
(Abb. 29a) oder eia Quarzrohr (Abb. 29b} gewickelt und durch eine 
zweckmäßige Armatur vor dem Angriff durch Gase oder Feuchtigkeit 
geschützt. Die Armatur darf nicht allzu dick sein, weü sich sonst der 
Temperaturausgleiph bei Schwankungen zu langsam vollzieht und sich 
das Thermonie^ zu träge öinstellt. 

Die höchst zulässige Temperatur ist für Platin-Widerstandsthermo- 
meter 800®, praktisch soll man' nipht über 600® gehen, wenn die An- 
gaben mit der Zeit ganz unveränderlich sdn sollen. 

Vorzüge des Widerstandsthermoxueters sind im besonderen die Mög- 
lichkeit, exige M^bereiohe zu sobaffen, z. B. 100 bis 160® 0, für die 
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volle fikitlH. des AnzeigeiiiBtriiiiieQtes, ferner die Tatsache, daß sich die 

Angaben durch äußere Ein- 
flüsse weniger leicht beeinfluB- 
sen lassen als es bei Thermo- 
elementen der Fall ist. Ein 
erheblicher Nachteil der Wi- 
derstandsthermometer ist aber 
\f^( wieder, daß sie einer besonde- 
ren Stromquelle zur Speisung 
bedürfen, einer Akkumulato- 
renbatterie mit 2 oder 4V 
Spannung und daß Wider- 
standsthermometer in den 
meisten Ausführungen meoha- 
\Pt nischer Beschädigung leichter 
ausgesetzt sind als Thermo- 
eleznente, auch der Ersatz teu- 
rer ist als bei diesen. Neuer- 
dings verwendet man in Weoh- 
selstronmetzen an Stelle der 
Batterien Gleichrichter. An 
Schaltungen werden zwei typi- 
sche Anordnungen verwendet, 
die einfache Brüokeiischaltung 
(Abb. 30) und die Sreuzspul- 
instrumentsohaltuiig (Abbil- 
dung 30a). Die Brückenschal- 
tung hat den Vorteil, daß man 
sehr enge Meßbereiche erzielen 
kann, aber wieder den erheb- 
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Abb. SO. riaün-widaratftTifla.T TiiwiiTi p in^ tay. 

a Plaeih-BIeinenfc Heitmann (fc Biaa^ b Wftrtni- Pl»»"«"« A Wiiliitw. 
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Hohen Nachteil, daß die Angaben abhängig oind von der Höhe der Batte- 
liespannung. Verwendet man aber ein Hrehspnlinstrument mit gekreuzten 
Spulen zur Anzeige, von denen die eine an der Meßspannung liegt, die 
andere aber in Beihe mit dem Thermometerwiderstand geschaltet ist, so ist 
man in praktisoh vollkommen ausreichenden Grenzen unabhängig von der 
Spannung, und es wird deshalb bm fast allen modernen AnTH.£rftTi in 
dieser Weise gearbeitet. Ein gewisser Nachteil ist aber wieder, daß der 



Abb. 80. Qmadflobaltung 
fto dlo laiDpemtnimeBBnng 
mit WMatnaadB-Thentuh 
ineto ln BrflbkanBdhiütaiig. 


“ I2 — 



Abb. 80a. Tempetotannesaiuig mit Wldontaads- 
thonnoinotom und Etenaqpnl-lnBtmmont^ 
a Battorle bolm Bmpfitnger, 
b Satterla bolm Thetmomeier. 


Meßbereich nicht ganz so eng gewählt werden kann wie bei den Brtidken- 
sohaltungen. Eine Vereinigung der beiden Verfahren ist das Brücken- 
Kreuzspulinstrument, das eigentHch eine gewöhnliche Brüokensohsltung 
ist, mit dem Unterschied, daß zur Anzeige kein einfaches Galvanomter 
verwendet wird, sondern mnes mit gekreuzten Drehspulen, von denen 
die eine an der Batteriespannung Hegt. Diese Anordnung kann außer- 
ordentHoh empfmdHoh gemacht werden, sie ist ebenso wie die gewöhn- 
Hohen Kreuzspulinstrumente unabhängig von der Höhe der Bllfsspan- 



Abb. 81. TemperatittmeBiiiyi iidt WldentandB-Thormoinater, 
WeoihidstaKna mid Dappelvpxil-InBtnimentB. 


nung. 

2. WeohselBtrom-Wi- 
deigtaüdBthenaömeter. 

Die Eirma Hartmann & 

Braun betreibt, um die 
Akkumulatoren zu ver- 
meiden, neuerdings die 
Widerstandsthermome- 
teranlagen auch mit . 

Wechselstrom. Der Anschluß erfolgt über einen kleinen Wandler 
mit 36 V Sekundärspannüng an das liohtnetz. Derartige Anl a g en 
arbeiten ebenso wie die mit Gteiohiiohtem nahezu ohne Wartung 
(Abb. 81). 

Das W^eohselstcomanzeigeinBtrument ist so bemessen, daß die Wider- 
stondsthermometer dieselbe Strombelastung erhalten wie bei Gleioh- 
stromkreuzspulbetrieb, so daß also di^elben Thermometermodelle ohne 
weiteres für beide Steomarten verwendet werden können. 
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Das Instiruinent ist Bemem Prinzip naoh^ ein Iadiiktionsdynaino> 
meter. Seine Anzeige ist vcm Sohwankungen der Meßspannung nnab- 
hängig. Es hat eine IMfferentialdrehspule und mißt die Differenz zweier 
Widerstände, nämlich des Thermometerwiderstands und eines festen 
Vergleiohswiderstandes. Dieser eigenartige Weg der Widerstandsmes- 
Bung steht im Gegensatz zu der sonst mit Beoht beliebten Widerstands- 
differenzbüdung durch die Wheatstonebrücke, die die Vorteile der Her- 
stellung genauer Widerstände benutzt, deren Genauigkeit bekanntlioh 
etwa eine Zehnerpotenz größer ist als die der Galvanometer. 

Durch die ne\iere Entwicklung der Gleichrichter sind wohl auch die 
Schwierigkeiten der Benutzung von Wechselstrom, die Gefahr induk- 
tiver Beeinflussung und der Einfluß der Erequenz kaum gerechtfertigt. 

Die Empfindliohkeit der Meßgeräte, die im umgekehrten Verhältnis 
zur mechajüsohen Widerstandsfähigkeit steht, hängt ab von der Strom- 
belastong der Widerstandsthermometer. Der Stromverbrauoh kommt 
praktisoh eigentlich niemals in Erage, besonders dann, wenn an Stelle 
einer BHf&batterie die Meßeinriohtung aus einem Netz oder aus Gleioh- 
richtem gespeist wird. Man sucht dann das Thermometer so hoch wie 
möglich zu belasten, um dafür auch mehr Energie in das Instrument 
zu bekommen. Dabei erhitzt sich aber das Thermometer und dies gibt 
wieder Anlaß zu Eehlmessungen. Die Übertemperatur ist in hohem Maße 
abhängig von der Art der Bewehrung d^ Elementes und von der Mög- 
lichkeit, die entwickelte Wärme nach außen abzuleiten. 

Der besondere Anwendungsbereioh des Widerstandsthermometers 
sind Temperaturen bis zu 300^ 0, bei denen die Thermoelemente eine 
zu geringe EMK entwickeln und auch Strahlungspyrometer noch nicht 
anwendbar sind. 


L. Thermoelemeiite. 

Ohne auf sehr interessante Sondergebiete der thermoelektrisohen Er- 
scheinungen einzugehen, sei hier die übliche Erzeugung thermoelek- 

trisoher Kräfte zum Zwecke 
der Temperaturmessung 
kum geschildert (Abb. 82). 

Zwei Drähte aus 

verschiedenen Metallen sind 
durch die Lötperle P mitein- 
ander verbunden. Von den 
Enden f Ülnen Leitun- 
gen Zi, zu dem Dreh- 

spulgalvanometer. 



^ Blambeig, E.; tlbeir eiii ueues 

uBw, Aich. Eldttrot. Bd. 17, S. 281 Ws 816. 1926. 


eisengeeohlosseheB Elektrodynamometer 
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Erhitzt man nun die Verbindungsstelle P der beiden Sohenkel D, 
auf die Temperatur C und läßt man E^ auf der konstanten Tem- 
peratur t, BO wd an Ejj E^ eine EMK erzeugt, die eine Funktion der 
Temperaturdifferenz T — t ist. Die Funktion kfl.TiTi ausnahmsweiae 
genau linear seia, de ist es meist nur angenäbert, in vielen Fällen weicht 
de beträchtlich vom linearen Gesetz ab. 

Sind die Leitungen L^, aus Kupfer und haben de einen aus- 
reichend kleinen Widerstand, so kann die FjMK mit dem Galvano- 
meter ohne weiteres gemessen werden. 

Hält man E^, Eg, auf irgend einer konstanten Temperatur t über 
O** G, so kann das Galvanometer an Stelle der MUhvoltskala eine Tei- 
lung rfür die Temperatur T erhalten, indem man zu der aus der EMK 
ermittelten Temperaturdifferenz T — t noch t zuaddiert. Steigt nun 
aber die Temperatur der Enden E^, Eg von t auf während das Galva- 
nometer auf t bleibt, so wird das Galvanometer nicht mehr T, sondern 
T — t’+t — T — anzeigen. Diesen Fehler kann man in verschie- 
dener Weise vermeiden oder auBgleiohen, wie noch zu beschreiben sein 
wird. Ln Gebiete der konstanten Temperatur t ist die Auswahl der Lei- 
tungsmaterialien gleichgültig, insbesondere in dem Galvanometer 
selbst. 

Abb. 33 zeigt für die wesentlichsten Thermoelemente die elektro- 
motorische Kraft in Abhängigkeit von der Temperatur. 

Die erzeugte EMK ist im aUgenaeiuen klein, und man braucht zu 
ihrer Messung sehr empfindliohe Instrumente, viel empfindlicher als 
sie sonst in der elektrischen Meßtechnik für Starkstrom gebraucht wer- 
den. Die Güte dieser Instiumente ist auf die Messung von größtem Eia- 
fluß. Es wird darüber noch zu sprechen sein. 

1. Auswahl der Metalle für Thermoelemente. Die Auswahl der MetaUe 
geschi^t nach folgenden Gesichtspunkten; 

1. möglichst hohe EMK, 

2. stetige Zunahme der EMK mit der Temperatur, 

8. Unveränderliohkeit bei langandauemder Erhitzung, geringster 
Abbrand, 

4. Preis der ElementmetaJle. 

Der erstgenannte Punkt bedmrf keiner Erläuterung. Je kleiner 
die EMK ist, um so subtiler werden die Anzeigeinstrumente sein müssen. 
Der zweite Punkt hat Bedeutung, weil es Thermopaare gibt, die TJn- 
stetigkeiten aufweisen, z. B. !Niokel~Kobalt. Zum dritten ist zu sagen, 
daß dieser praktiBoh der wichtigste ist, denn die meisten Klagen über 
Temperaturmeßeinrichtungen mit Thermoelementen beziehen sich auf 
diesen Punkt. Vollkommen erfüllt wird die Forderung in den seltensten 
Fällen. M'fl.'n muß inuner znit dner beschränkten Lebensdauer des Thermo- 
elementen rechnen. Bis zu 400*^ 0 iirt sie allerdings sehr groß, bei hohen 
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Temperataren gibt es aber dfl-n-n sobon Fälle, wo man mit emer Lebens- 
daner von 100 bis 200 Stunden bei der Höchsttemperatur schon sehr 
zufrieden ist. 

Punkt 4, Preis der Elementmetalle, hängt mit dem vorhergehenden 
zusammen. Wenn ttirti nicht mit einem hohen Preis des Elementes zu 



Abi). 88. Themmobraft TencblodAiifiir SQanentpaaxe In AbbBnglgkelt tobl dar XeiDqpfliiatni. 

rechnen hat, wird man durch dpn schnellen Abbrand weniger beunruhigt 
sein. Hie Werke streben danach, das Elementmaterial in größeren 
Mengen zu beziehen, es ist allerdings dann größter Wert auf vollkommene 
CUeiohfÖimigkBit zu legen. Hie Technik ist indessen so f(^geschntten, 
daß dies heute auch keiiw besonder^ Schwierigkeiten mehr maoht. 
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Immerliin muß man bei den emzelnen Unedel-Slementen mit min< 
destens 0,6% Ungleiche, meist aber mit 1% Versohiedenheit zischen 
den einzelnen Lieferungen rechnen. 

Es war bereits gesagt worden, daß das Galvanometer die Temperatur- 
düf erenz zwisohen der Lötstelle und den sogenannten kalten Enden des 
Thermoelementes anzeigt. Man trachtet danach, die kalten Verbindungs< 
stellen auf eine möglichst konstante Temperatur bekannter Höhe zu 
bringen. Es gibt dafür yerschiedene Maßnahmen; die einfachste ist, das 
Instrument in einen Baum konstanter Temperatur aufzustellen und die 
Leitungen des eigentlichen Elementes durch solche ausgleiohemMaterial 
bis zum Instrument zu verlängern. Man kann dazu natürlich gewöhn- 
liches Leitungsmaterial gleicher Zusammensetzung ohne die kost- 
spielige järmierung verwenden. Eine andere Maßnahme,, die zweckent- 
sprechend mit der Verwendung von iEompensationsleltungen veremigt 
wird, ist, den Nullpunkt des Instrumentes entsprechend der Tempera- 
tur der kalten EndAn selbsttätig zu verstellen. Das geschieht durch einen 
Biücker, der durch einen Bimetallstreifen bewegt wird. Manchmal werden 
audi die kalten Enden des Thermolelementes in die Erde eingegraben; 
denn diese hat schon in einer Tiefe» vcm wenigen Metern eine sehr gldoh- 
mäßige Temperatur mit sehr geringen jährlichen Schwankungen. 

2. Messung der erzeugten EMK. Hierfür kommen zwei Gruppen von 
Verfahren in Betracht; WTimal die Messung mit einem Zeigergalvano- 
meter nach der Ausschlagmethode, dann die Messung mit einem Potentio- 
meter. Verwendet man ein MBlivoltmdier zur direkten Mjessung, so 
muß der Widerstand mögliohst hoch sein,, damit Änderungen des Wider- 
standra der Verbindungsleitung zwisohen Thermoelement und Instru- 
ment das Messungsergebnis nicht beeinträohtigen. Mit dieser Eorderung 
kommt man aber meist auf ELon- 
stcuktLocssohwierigkeiten, iasofem, 
als die Instrumente zu empfiudsam 
ausfaUen. Ist die EMK nicht größw 
als 16 mV, so kann man nur Instru- 
mente mit senkrechter Spitzenlage- 
Tung des beweglichen Systems ver- 
wffliden, in Perm von Profilinstru- 
menten mit horizontaler Skala Hoohemj^ttaauni^ 

(Abb. 34). Will TnA.f> unbedingt die widetataiid sooijibboou. 

übhohe Dosenfooezh der Sohalttafel- 

instrumente verwenden, so hat man mit horizontaler Lagerang 
des beweglichen Organs zu rechnen. ■. Solche lastramente haben 
aber viel größeren Verbrauch. WÄhrepd xuan bei senkrechter Achse 
mit den besten M ^dpnAn bis auf 0,05 xnA für Endausschlag kommt, 
kgirn . Tnau hosdzoiitaler Achse nur auf 0,6 mA herabgehen. Solche 
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iDErtionuuente werden füt eine Mindestspanniing von etwa 30 mV her- 
gestellt, bei iliTiBTi kommt in wesentlioh höherem Maße der EinfliLB des 
Widerstandes der Zuleitung nnd auch der Thermoelemente, der sich 
ja mit Abbrand etwas ändert, zur Geltung. 

Unabhängig vom Widerstand wird man nur, wenn man die potentio- 
metrisohe Meßmethode verwendet, d. h. die zn messende EMK mit einer 
bekannten vergleioht und kompensiert. Abb. 36 zeigt die Grundsohal- 
tungen. In einoTU PaU ist ein Normalelement als Spannungsquelle ver- 
wendet worden, im anderen eine Batterie in Verbindung mit einem 

- Präzisions - Strommesser. 

Man regelt in jedem Falle 
einen Widerstand so lange 
eiQ, bisdasAnzeigeiQstru- 
ment, ein hoohempfind- 
liohes Galvanometer, auf 

■ Abb. 86. V«i««mig dar VMTT von Thnmin ftliiinimt an. NuU Zeigt. Uen Vorteil 

a vetd^ gcwnai- meimfl iit, absoluten Unabhän- 

b Vargleloh mit Norinal-Stronuneaaer J. v^xiauxiou 

gigkeit vom Widerstand 
und von der Genauigkeit der Eichung des Galvanometers hat man 
indessen bei der potentiometiisohen Methode durch den Nach- 
teil erkauft, daß eine Spannungsquelle notwendig ist und daß die Ab- 
lesung keine unmittelbare ist. Ein Zwischending zwischen direkter Ab- 
lesung und der potentiometrischen Methode ist das halbpotentiometrisohe 
Meßverfahren, bei dem auf eine konstante Temperatur kompensiert 
wird und nur die Schwankung gegen den normalen Wert abgelesen wird. 
Der Fehler des Widerstandes und dör Eichung macht sich nur für den 
Unterschied zwischen -der gemessenen Temperatur und der emgestellten 
Normaltemperatur prozentual geltend, er ist also sehr viel geringer 
als bei der direkten Messung. 

3. Auswahl der Elemente. MaTi unterscheidet edle und unedle Ele- 
mente. An Edel-Elementen kommt praktisch iinftiTi dee ThermopaaJir 
Platm-Flatin-Bihodium in Betracht, das folgende Thermoreihe auf- 
weist; 


0“ OmV 
100» 0,64 „ 

200» 1,42 „ 

300 » 2,29 „ 

400 » 3,21 „ 

600 » 4^17 „ 

600 » 6,18 i, 

700 » 6,23 „ 


Z n-nA.T]iTn A 

Ai = 0,64 mV 
0,78 „ 
0,87 „ 
0,92 „ 
0,96 „ 
1,01 „ 
1,06 „ 
1.08 „ 


8,43 mV 
9,66 „ 
10,72 „ 
11.89 „ 
13.07 „ 
14,26 „ 
16,46 „ 
16,63 
17,81 „ 


1.12 mV 

1.13 
1.16 ,. 

1.17 ,. 

1.18 „ 

1.19 „ 

1.19 ., 
1,18 „ 
1,18 „ 


Wie man sieht,' ist die Eichkurve nicht linear, sondern die Zu- 
nahme der EMK! ist im Gebiete d^ höheren Temperainrren größer als 
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bei tief 6D. Temperaturen. Dies ist eher- ein Vorteil als ein Naohteil; Hfinn 
dadoroh ■wird die Teilung im Oebrauchsgebiet weiter. Flatm-Platin- 
Bibodium-iEilemente sind gegan Vft mnrfli-nig iTn gfln durch Glase Tin<1 Dämpfe 
sehr empfmdlioh und bedürfen einer sehr guten gasdichten Armierung, 
wenn sie nicht in kurzer Zeit zerstört werden sollen. An -fielen SteUmi 
werden sie durch Qesamtstrahlungspyrometer ersetzt, die IrflinftTn der- 
artigenVerschleiß unterliegen. IniTnerhin gUt das Platin-Flatin-E.hodium- 
Element vielfach als Normal für viele andere Thermoelementeiohungen. 
Bei guter Pflege kann man mit einer Genauigkeit von 0,6 bis 1 % der 
angezeigten Temperaturen rechnen, wenn man mit der Kompensations- 
methode mißt. 

4. Unedle Elemente. Hier kommen nur folgende in Betracht: 

1. Kupfer-Konstantan für die Messung von Dampf- und Luft- 
temperaturen bis zu maz 400**, in der Begel in der Porm, daß ein Kupfer- 
rohr verwendet ■wird für einen Pol, in das ein Konstantandraht ein- 
geschoben ist. Die EMK beträgt etwa 4 mV je 100** 0. 

2. Eisen-Konstantan. Dieses Element wird wegen seiner Be- 
ständigkeit an vielen Stellen verwendet, aneh ist seine E MK ziemlich 
hoch, etwa 6,2 mV je lOÖ® 0, bei höheren Temperaturen bis 6,0 mV 
je 100® 0 waohsend. Es ist bis etwa 800® verwendbar, die Lebensdauer 
hängt sehr stark von der umgebenden Atmosphäre und der Armierong ab. 

3. Nickel-Nickel- Chrom. Diese Kombination ist -wesentlich 
T PftViT tempera-turbeständig bei höheren Temperaturen. Sie "wird bis zu 
1200® verwendet. Die Thermoreihen der Elemente der Pinnen Hart- 
mann & Braun und Siemens & HaJske sind folgende: 


Temp. 



Temp. 

H.&B. 

S. & B[. 

6 

mV 

mV 

0 

mV 

mV 

20 

0 

0 

600 

21,3 

18,72 

100 

8,2 

2,86 

700 

24,8 

. 22,42 

2Ö0 

7,2 

6,88 

800 

28,8 

26,22 

800 

11,1 

8,46 

900 

31,8 

30,08 

400 

14,6 

11,78 

1000 

86,4 

33,08 

600 

17,8 

16,16 

1100 

30,0 

37,90 


4. Andere Elementpaare. Es sind hier noch zu erwähnen: 
Nickelohiom-Konstantan, das eine wesentlioh höhere Thermokraft hat als 
Niokel-Niokelohrom, nänaHoh etwa 7,6 mV je 100®, aber wegen des Kon- 
stantan-Sohenkels nicht so temperaturbeständig ist wie Niokelohroni. 
Die Pinna W. 0. Heraeus stellt Speziallegieirungen mit Wolfram md 
Molybdän-Zusatz her, die EMKe bis zu 8 mV för je 100® 0 haben. Soll 
an SteUe eines Platinelementes für Temperaturen bis 1100® em ^ed^ 
Element verwendet werden, z. B. der Einheitlichkeit h^er, so benutzt 
man Hatin-Ersatzelenmnte,^ sind Liierungen, die so zusammen- 
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gesetzt pnTid^ daß die Thennoreilie sehr genau der des Paares Platin- 
Rhodium entspriolit. Sie sind für Temperaturen bis 1000® verwendbar. 

6. Annatiiren. Die Lebens- 
dauer irgend eines Elementes 
hängt zum größten TeU von der 
Haltbarkeit und Widerstands- 
fähigkeit der Armatur ab. Man 
lungibt das Element selbst mit 
Sohutzrohren aus keramischen 
Massen oder Metallen, an die 
als erste Eorderung gestellt 
wird, daß sie für die in Betracht 
kommenden Gase, die fast alle 
zerstörend auf das Element 
wirken, unduroblässig sind. Als 
zweite Eorderung, daß sie me- 
•ohanisoh widerstandsfähig und 
nicht zu leicht zerbrecblich sind, 
und als dritte, daß sie tempera- 
a I b 0 d turweohselbeständig sind, ge- 

* gebenenfalls das kurzzeitige Ein- 

Ai)b.8av«tt8(aMaMAtm^ tauchen in eine Metallsohmelze 

ft mit «nin.nn«riMrn BlfleiiBohittiEiolir. b mit Nlokel- , n.. ^ i . . 

chioniwihittaxoiii axa Btaiü). o mit Vertragen. Eür den letzteren 

Zweck kommen einzig und allein 
Mjetallschutzrohre in Betracht. 
In Abb. 36 sidd vier verschiedene Armaturen für Thermoelemente 
gezeigt, wie sie für verschiedene Zwecke hergestellt werden, ln Abb. 37 

ist die Lebensdauer verschiedener 
metallischer Schutzrohre in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur ge- 
zeigt. Die Abbildung zeigt hur Re- 
lativwerte für eine bestimmte An- 
wendung. 

6. Art des Einbaues. Vom rich- 
tigen Einbau des Pyrometers hängt 
zum größten Teil seine Brauohbax- 
keit für den Betrieb ab. Es muß 
allem an der richtigen Stelle 

Abb. 87. Bdftttv« Lebenidftuer TosobbHiimar eingebaut Werden, nicht dort, wo 
Pyrameteic-Bobubtito M XaqpaBtniea yon es am meisten Cesohont Wird, SOh- 

900 pli 12o0* 0« j i o . . 9 ■ 

dem dort j WO man die Temper 
angaben wirklioh braucht. Die Verhältnisse liegen oft so schwierig, 
man auf eine ganz emwandfreie MiwpTng verzichten muß und prinh mit 
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Yergleiohswertiea begatigt, ohne zu 'VTissen, welobeu wahren Tempera- 
tmen sie entspreohen. Ein sdlchei Eall liegt vor im Tnnem von SohmeLz- 
kammem. Hier baut man zeitweilig das Pyrometer in die Wandung ein 
und läßt sie gar nicht mit dem Sohmelzgut in Berührung kommen. 
Zum genauen Studium dieser Fragen sei auf die Yeröffentliohungen 
des Yereios Deutscher Eiaehhüttenleute verwiesen. . 

7. Transportable Pyrometer. I^eht alle Pyrometer können fest ein- 
gebaut werden, man muß siöh. vielfach noch mit transportablen Modellen 
behelfen. Hier sind b^nders Spezialpyrometer zum Messen in Metall- 
schmelzen zu nennen. Wie schon ^wähnt, ist es vielfach schwierig, ein 
geeignetes Schutzrohr zu finden, und wenn man diese hat, so muB man 
viel zu lange Zeit warten, bis der Temperaturausgleioh sich vollzogen hat. 
Während dieser Zeit wird daim das metallene Schutzrohr stark angegrif- 
fen. Man verfährt deshalb vielfach so, daß man überhaupt blanke Ele- 
mentdrähte in das Metall eintaucht, zwei einzelne Stücke, ohne jede 
Armierung, wie dies in der Abb. 38a gezeigt ist. Bei dem Pyrometer 
Abb. 88b von Heiser So Schmidt sind die Elementdrähte an der Stelle, 
wo der Badspiegel ist, verstärkt, weil dort die größte Zerfressung ein- 
tritt. Um die unbequeme Zuleitung zu einem getrennten Ihstrument zu 
vermeiden, gibt es auch Pyrometer, bei denen das Anzeigeinstrument 
unmittelbar mit dem Thermoelement zusammengebaut ist, wie das in 
Abb. 38o gezeigt ist. Ein derartiges Ihstrument muß natürlich gegen 
Hitze und Stoß besonders widerstandsfähig seia, denn die Arbeiter 
werden bei dieser Art von Betrieben mit den Geräten nicht sehr sorg- 
fältig umgehen. Das Fehlen von Verbindungslwtangen erlaubt aber, 
sehr robuste Instrumente mit hobem Drehmoment zu verwenden. 

8. DurchfluB-Pyroxneter. Bei Verwendung gewöhnlicher Pyro- 
meter zur Feststellung von höheren Temperaturen von Gasen treten 
infolge des Strahlungsverlustes zu den Wänden des Gasraumes beträcht- 
liche Fehhnessungen auf. Der Fehler beträgt z. B. bei 1200** 0 100 bis 
160** 0 und mehl. Diesen Fehler kann man auf ein Minimum von ca. 10 
bis 16** bei 1000** 0 herabdrüoken, wenn man die Abstrahlung durch 
einen besonderen Strahlungssohutz verhindert und gleichzeitig das 
Gas mit mö^chst großer Geschwindigkeit an den Pyrometern vorbei- 
strömen läßt. Dieser Gedanke ist von fiohack und Wenzl bei dem 
von der iBlima Siemens & Hslake hergestdlten Durohflußpyrometer 
verwirkHcht. Abb. 88 e zeigt ein derartigeB Durohflußpyrometer. Eia 
Mokel-I^okelohxom-Thermoelement in Diahtfonn befindet sich in 
einem gesohlÖBB^en Ohxom-Hiokel-Sohutzrdbr. Dieses Schutzrohr ist 
in einem weiteren Ohrom-Nickel-Sohutzxöhr angebracht. Zwischen den 
bmden Sohutzrohren befindet sich auf der dem Feuenaum zugekebrten 
Seite ein 200 rnm langer besonderer keramischer Körper, Das äußere 
Schutzrohr ist aul der dem Qfenraum abgekehxten Seite an einen 
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a AmtfUming 81e- 
menfl «b TTalilm mit 
aiiswealuelbareaa 
DiahtBtOeken. 
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d Geljtauoh des „Gtopo" ln einer Motellscdunolsü. 

0 Anafflhrons Sx. B. Hase GiGlepo**) mit auegobautom Xnetnunont. 
Abb. 88a bis d. Blntanoh-Pyrometer zur Tempemtarmossuns ln 
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r 



Abb. 86e. BorohllnBpyrometer. 
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Druckluft- oder Dampfstredilejektor angesohlosaen. Das innere Sohutz- 
rohr führt zu einem normalen Pyrometerkc^f . Der kftrii.miHnh a Körper, 
der zwei konzentrische Lochreihen besitzt, ist aus der Ahh. 38e zu er- 
kennen. 

9. yielfachmossimgen. Bin besonderer Vorzug der elektrischen 
Temperaturmeßgeräte ist, wie schon eingangs gesagt, die Tatsache, 
daß man die Messungen für einen großen Betrieb zentrSliaieren kann. 
Abb. 39 zeigt zwei wasserdichte Vielfachmoßeinriohtungen für Thermo- 
elemente mit einem eingebauten Instrument in Ausführungen für rauhe 
Betriebe. Man kann auch die Anordnung treffen, auf einen Begistrier- 

apparat von einer sehr großen 
• Anzahl von Meßstellen immer 

nur die jeweils gerade interessie- 



Abb. 89. AnxolgQlnBtnnnfinto mlbBliigQbaal^ xnr VieUaah-UbBaaiiB (Blomena & 

10. OberfULchenthennometer. Bme besonders schwierige Art der 
Temperaturmessung ist die von Oberflächen bei schlecht wärmeleiten- 
den Körpern, also z, B, bei der Mauerung von Ofen oder bei wärme- 
isolierten Qas- oder Dampfrohren. In diesem Balle hat man nach dem 
von Knoblauch so treffend geprägten Wort zu beachten, daß hier 
immer das „Temperaturmeßoigan einen Fremdkörper im Temperatur- 
feld darstellt'* und von (tei Berührun^steUe Wärme abführt, also diese 
Stelle kühlt. Man muß demnach die Wärmeableitung auf eme große 
Fläche des zu messenden Eüörpers verteilen und man hat dafür verschie- 
dene Arten von Oberflächenthermometmn gebaut, Abb. 40 zdgt eine 
derartige Ausführung mit einem gespannten Band aus dem Thermo- 
elementpaar Kupfer-Konstontan, das einfach gegen den zu messenden 
Körper angedrückt . wird. Es kann sowohl an konvexe als an konkave 

Flianl, HlAkfcrothaanle. 18 
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Körper angepaßt werden. Zur Anzeige wird ein empfindliches Mülivolt- 
meter benutzt, mit dem Temperaturmeßbereich von 0 bis 200® C. 

11. Tlellach-Thennoelemente. Zur Messung kleiner Temperatur- 
differenzen schaltet man mehrere Thermoelemente in Eeihe, z. B. in der 
Weise, daß Tnn.Ti ein Kabel mit drei oder fünf Elementpaaren herstellt, 
am heißen und am kalten Ende die Drähte in entsprechender Weise 
schaltet. Dabei hat man aber zu beachten, daß auch der Fehler duroli 
die Unsicherheit der Temperatur der kalten Lötstelle ebenso stark an- 
steigt wie die erzeugte Temperatur am heißen Ende. Will man z. B. eine 
Temperaturdifferenz von nur 60® C mit einem lOfachen Element mes- 
sen und ist die Tempe- 
ratur am kalten Ende 
nur auf i 10® 0 kon- 
stant, BO ist auch die 
Messung immer nicht 
genauer als auf ± 10® C. 

Wo aber die Abso- 
luttemperaturen selbst 
nichtinteressieren, son- 
dern nur Temperatur- 
differenzen, ist die 
1 Anwendung von Viel- 
fach-Elementen sehr 



Abb.40. Oberflftohaa-TlMinnoeJ e iiigat mr Teani 
kouTezen, hanhaven und ebenen Obeifl&chen (i 



vorteilhaft und erhöht 
die Meßgenauigkeit. 

12. Fenchtigkoits- 
messer nach dom 


Psychrometer-Prinzip. Dabei wird die Temperaturdifferenz gemessen, 
die in dem betreffenden Baum zwischen einem trockenen und einem 


befeuchteten Versuchskörper besteht. Hartmann & Braun und Sie- 
mens & Ealske verwenden zum Ansaugen der Befeuchtungsflüssigkeit 
Faserstoffe, Eleiser & Schmidt dagegen lassen bei demFeuchtigkeitsmeHBor 
nach A. Sohwartz die Flüssi^^t von oben über einen Verdunntungskörper 
aus keramischer Masse fließen. Die Benetzung hängt also nicht mehr 
von der Saugwirkung des Körpers ab, sondern von dem hydrostatischen 
Druck der Flüssigkeit xmd der Porosität des Körpers. Das Hygrometer ist 
deshalb bis zu Temperaturen des feuchten Thermometers von 100® C 
brauchbar, bei höheren Drücken bis zu den entsprechenden Siedepunkten 
des Wassers^. Diesen Temperaturen können natürlich Temperaturen des 
trockenen Thermometers entaschen, die wesentlich über dem Siede- 
punkt des Wassers liegen. Abb. 41a, b zeigt den Gleber eines solchen 


^ Ebert, H.: Z. InstrumenteDk. Bd. 47, S. 372. 1027. 
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FeuohtigkeitsmesBers. Ein beiderseitig offenes, aus einer wasser- 
durohlässigen keramisohen Masse hergestelltes Rohr b mrd dnroh 
zwei Stopfbuobsen in der Mitte eines MetaUrahmena c befestigt. 
Mit der oberen Stopfbuohse ist das WasBerzuflnßrohi i verbun- 
den, während die untere durch eine Schraube l verschlossen ist. Eine 
Batterie aus einer Anzahl (12) hintereinander geschalteter Thermo- 
elemente liegt mit ihren Lötstellen b . 
auf dem Verdunatungsrohr 6, wäh- 
rend die Lötstellen g frei in der Luft 
endigen. Um eine Berührung der 


>- 


WaastwtßuS 




Abb. 41. Voaohtigbaitsiiieeser nadh dam PB 70 b 3 KiiiieteitpEtnalp (Koleer ds Bobmldt). 


Thermoelementsohenkel untei^einander zu verhindern, sind sie durch 
ein Geflecht aua einem unverbrennbaren Stoff zu einem biegsamen Ge- 
bilde zuaanunengefskßt. Infolge dieses Umstandes lassen sich die Ijöt- 
steUen "h beim Schließen der Klappe e, welche durch zwei Scharniere s 
mit dem Metallrahmen c verbunden ist, derart auf das Tonrohr auf- 
pressen, daß sie dessen Temperatur rasch .annehmen. Die Thermo- 
batterie endigt mit ihren beiden Polen an den Klemmen und und 
läßt sich, da sie durch das Gefleoht zusammengehalten wird, leicht ent- 
fernen, um sie im Bedarfsfälle gegen eine andere ausweohsehi zu können. 

Je nach der Höhe des Feuchtigkeitsgehaltes verdunstet an der 
Oberfläche des feuchten Thermometers mehr oder weniger Wasser 

18 * 
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imd durch, die Verdunatungskälte entsteht dabei eine erhebliche Tem- 
peraturdiöerenz zwischen der feuchten Meßstelle und der frei in der 
Luft befindlichen. Die elektro-motorische Kraft, die durch diese Tem- 
peraturdifferenz (psychrometrisohe Differenz) erzeugt wird, läßt sich 
dfl.T'Ti in bekannter Weise mittels eines Millivoltmeters beobachten. 

Die psychrometerische Differenz ist bei gegebener relativer Feuch- 
tigkeit äußerst stark von der Temperatur abhängig, so daß man ein 
gewöhnliches Psychrometer höchstens bei ganz konstanter Eaumtem- 
peratur direkt in Prozenten relativer Feuchtigkeit eichen kann. 

In Fähen, in denen diese absolute Konstanz der Raumtemperatur 
auf ± 0 nicht gewährleistet werden kann, verwendet man statt 

einer Skala für die relative Feuchtigkeit Kurvensoharen, die die Tem- 
peraturabhängigkeit zum Ausdruck bringen. Neuerdings wird von der 
Firma Siemens & Halske ein psychrometrisches Instrument hergestellt, 
das diesen unangenehmen Fehler der Hygrometer, die nicht direkte 
Auswertbarkeit und besonders die Unmöglichkeit der Registrierung, 
vermeidet. Es wird mittels Widerstandsthermometor in Differenz- 
Schaltung die psychrometrische Differenz gemessen und der Diagonal- 
strom der Wheatstoneschen Brücke durch die eine Spule eines Kreuz- 
spulinstrumentes geleitet. Die andere Spule wird von einem Strom 
durchflossen, der durch eine weitere Wheatstonesohe Brücke, die ein 
Thermometer enthält, so temperaturabhängig gemacht wird, daß der 
Quotient aus den Strömen in den beiden Spulen, die direkte Feuchtig- 
keit ohne Temperaturfehler im Bereich von normalen Temperaturen 
bis 100° C feuchte Temperatur angibt. Außerdem vermeidet dieses 
Hygrometer den sehr wichtigen Fehler der nicht konstanten Belüftung. 
Es zeigte sich nämlich, daß die Temperatur des feuchten Thermometers 
stark abhängig von dem Luftzug ist, dem das Thermometer ausgesetzt 
ist. Aus diesem Grunde erhält man genaue Angaben nur, wenn man, 
wie in der Abb. 42 zu sehen ist, emen Ventilator für die konstante Be- 
lüftung des Thermometers versieht. Die Befeuchtung des Thermo- 
meters geschieht durch einen speziell hergestellten Docht, der leioht 
auswechselbar ist und auch bei hohen Temperaturen seine Ansaug- 
fähi^eit nicht verliert. Bei evtl. Verschmutzung genügt ein oinfadies 
Waschen des Dochtes. Dos Psychrometer ist von einem mehrfachen 
Str ahlung sschutz umgeben, der Fehler des Instrumentes bei Bestrahlung 
vermeiden soU. Das Anzeigeinstrument, das auch als direkt schreibendes 
Hygrometer gebaut werden kann, gestattet durch automatische oder 
Umschaltung durch Hand auch die Temperatur, die an dom Hygro- 
meter herrscht, zu messen. Die Messung ist, da ein Kreuzspulinstrument 
benutzt wird, unabhängig von der Spannung der Stromq^uelle. 

13. Temperaturregler. Den größten Nutzen von der Temperatur- 
messung hat man dann, wenn man imstande ist, von flinAtn Temperatur- 
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mesaer ausgehend, die Temperatur des betreffenden Ofens selbsttätig 
zu regeln. Derartige Begier sind besonders von Vorteil für jene Betriebe, 
wo eine konstante Temperatur eingehalten werden muß, d. h. Grlüh- iind 
Härteöfen. Muti hat zu diesem Zwecke versucht, die Anzeigeinstrumente 
unmittelbar mit Kontakten zu versehen. Aber die Drehkräfte sind dafür 
zu gering bemessen, man muß unbedingt zu KaJlbügelkonstruktionen 
greifen, bei d enen die Kraft zur Kontaktgabe nicht vom Meßinstrument 
selbst aufzubringen ist, sondern von außen durch einen Motor irgend- 
welcher Art zugeföhrt wird. Abb.43a, b zeigt einen derartigen Temperatur- 
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Abi). 42. Temperotnr-konipQnBlortBf Teuobti{(IteltBinMBor naoh GtUbb (S teniBnH H jo l B ko ). 
a nlb uigdbautom. Motoz, b xaib golraiiib vervaadboiDiii Uotor, o HygroiUBtor mit ontleniter 
Sdratshaippe, d StnbBnSBWdinfac, e ICotot imd VentHatox, aTugebaut;. 


regier mit Maximal- und Minimalkontakt, bei dem die Grenzen beliebig 
einstellbar sind. Ks läßt sieh eine Genauigkeit von 3® auf 1000® erreichen. 

In Abb. 44 a, b ist eine Konstruktion von Keiser & Schmidt gezeigt, 
die dem Grundgedanken nach ebenso wirkt wie der Itegler nach Abb. 43, 
bei df>r aber im Gegensatz dazu der therznisohe Umschalter nicht ein- 
gebaut ist, sondern als gewöhnlicher Blinkschalter getrennt angeordnet. 
Daduroh war es mögUoh, ein normales Instrumentgehäuse zu verwenden. 
Die Wirkungsweise ist folgende : Das Instrument hat einen von Hand ein- 
stellbaren Bfexkierzeiger der ein Relais Jff mit einem beweglichen Anker 
trägt. Die Wicklung des Relais wird von einem in regelmäßigen 
Zeitintervallen pulsierenden Strom durchflossen, so daß der Anker in 
periodisch wiederkehrenden 2teiten angezogen wird. Der Instrumenten- 
giAig AT 2) besitzt auf jeder Seite seiner Kahne eiuen Kontakt JE. Sobald 



Abb. 48. Bobema und AuBtObrang olnea Tempomtur-lloftlorH mit Blrautnll-Motor nur Ibllbneol- 
Bat&tlgung (Sleunnu & Haleko). 

M Hefiorgaii, 8 Zeiger, F Fellbflgol, I IQnlmnllnmtakt, II MnxlimUkuntnkt, UI Dritter Kontakt, 
A Antrlobanuignet durch Blmotall-ZeltBoliiiltor gcutcuurt. 
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Zeigers O, wodurch der mit den Klemmen 1 imd 2 verbundene Signal- 
Btromkreis gesohlossen wird. Die Signale »^Temperatur richtig“ „Tem- 
peratur zu hoch“, „Temperatur zu läef“ oder die Regelorgane für die 
Feuerung werden hierauf so lange in Tätigkeit bleiben, bis nach Beendi- 
gung emes StromimpulBes der Ankar des Relais in seine ursprüngliche 
Lage zurüokgeht und der Stromkreis wieder geöffnet wird. 

Zur Erzeugung des pulsierenden Stromes dient eine elektrische 
Blinkvoirichtung. Der Reladsstrom fließt zu diesem Zweck durch eine 
auf dem Bimetallstreifen A angebrachte Heizspule. Sobald die Er- 
wärmung dieser Spule genügend angewaohsen ist, verändert der Bi- 
MetaUsbreifen derart seine Form, daß der Stromkreis zwischen A und L 
untdrbroohen winl. Im stromlosen Zustande kühlt sieh die Heizspirale 
bzw. der Bi-HetaUstrelfen wieder ah, weshalb der letztere wiederum 
seine ursprüngliohe Lage annimmt und den Relaisstromkreis schließt. 
Der BelaJsanker vollführt somit Bewegungen von dem gleichen Impuls 
und leitet dadmch die periodisch wiederkehrende Betätigung der Signal- 
appaxate ein. 

Kontakt- und Regeleinrichtungen dieser Art sind von der elektrischen 
EmpfindlLchkeit der Meßgeräte voUkommen unabhängig. 

M. Stralilangspyrometer. 

Die theoretische Grundlage der Strahlungspyrometrie ist der schwarze 
Körper, das ist ein solcher, der alle auf ihn fallende Strahlung ahsorhieit 
und niohts wieder heraustreten läßt. Ein idealer schwarzer Körper ist 
ein Hohkaum gleichmäßiger Temperatur mit einer kleinen Öffnung, 
selbst dann, wenn er innen weiß ist. Tritt nämlich ein Lichtstrahl ein, 
so wird er zunächst entsprechend dem Reflezionsvermögen des Materials 
zum Teil an einer Stelle der Wandung reflektiert und zum anderen Teü 
(entsprechend dem Ahsorptionsvennögen) von der Wandung ab- 
sorbiert. Es kommt dann nur ein Teü der ursprünglioh aufgefaUenen 
Strahlung auf den nächsten Teü der Wandung, wird wieder weiter 
geschwächt reflektiert und dos wiederholt sich, bis zur vollkommenen 
Absorption des Strahles (Abb. 4:6a, h). YoUkommen schwarze ebene 
Körper gibt es nicht, wohl aber angenähert schwarze, z. B. flockiger 
Ruß u. dgl. Aber selbst bei nur 90% Absorptionsvermögen ist das opti- 
sche Verhalten dieser schwarzen Körper praktisch sehr nahe gleich dem 
eines voUkommen schwarzen. 

1. Gesetze der Strahlong* Weiterhin muß man hei der theoretdsohen 
Betrachtung der Strahlung davon ausgehen, daß jede Strahlung aus 
verschiedenen WeUenlängen zuBammengesetzt ist, aus den langwelligen 
Wäxmestrahlen, deum den kürzeren roten Lichtstrahlen fartsohreiteind 
zu den blauen, bis man schließlich zu den kürzesten ultra-violetten 
Strahlen kommt. Bei jeder Temperatur ist die Strahlungsverteüung 
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eine andere. Mt steigender Temperatur geht das Maximum der Strah- 
lung nach dem Wienschen Gesetz auf eine andere, kürzere Wellenlänge 
über, nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz nimmt die gesamte 
_ _ . _ j Strahlungsenergie mit der 

4. Potenz der absoluten 



Abb. 46. StrablimgH-Baflexlon und Absorption, tn wtnpm 
Hohliaum mit Mahmr Of&nmg^ 


Temperatur zu. Wichtig ist 
dabei noch die Empfindlich- 
keit des menschlichen Auges 
für verschiedene Wellenlän- 
gen, die im Grün ein Maxi- 
mum hat. In den Abb. 46 
und 47 sind diese Stlrah- 
lungsgesetze graphisch dar- 
gestellt, in Abb. 46 ist auch 
die verhältnismäßige Emp- 
findlichkeit des mensch- 
lichen Auges eingezeichnet 
für Wellenlängen von 0,4 
bis 0,7 jj,. 

Es gibt nun zwei große 
Gruppen von Strahlungspy- 
rometem, die zur Messung 
von Temperaturen verwen- 
det werden, nämlich Ge- 
samtstrahlungspyrometer 
und Teilstrahlungspyrome- 
ter. 

2. Gosamtstrählungspy- 
romoter. Das Meßprinzip 
der Gesamtstrahliingspyro- 
meter ist folgendes (s. Ab- 
bildung 48) : 

Durch irgendeine opti- 
sche Sammelvorrichtung, 
durch einen Hohlspiegel 
oder durch eine Linse, sam- 
melt man die von einer 


etwa 3 Kaumwinkelgraden 
des Strahlers ausgehende Strahlung und lenkt sie auf ftin empfind- 
hohes Einfach- oder Vielfaohthermoelement, das im Brennpunkt der 


1 Aua eiuer Arbeit von Schmidt und Liesegang: Aroh. Eisenhütten- 
wesen I, 1928, Heft 11. Mit Qenähmigung des Verlags von „Stahl und Eisen** 
wiedergegeben. 
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Linse angebracht ist. Dieses wird dadurch erhitzt. Die von ihm ent- 
wickelte EMK ist in erster Linie proportional der 4. Potenz der ab- 
soluten Temperatur des Strahlers. Der Durchmesser des strahlenden 
Objektes muß bei den 
meisten Konstruktionen 
gleich oder größer sein als 
ViB bis Vbo der Entfernung 
vom Pyrometer. Das Ver- 
hältnis ist nicht genau 
konstant, bei kleineren 
Entfernungen muß der 
Kaumwinkel etwas größer 
sein als bei großen Entfer- 
nungen. Die Temperatur- 
mesBungen sind von der 
Entfernung unabhängig, 
wenn nur immer der Sam- 
melkegel von der zu mes- 
senden Strahlung ausge- 
füUt wird. Einrichtungen 
dieser Art erzeugen Span- 
nungen von 5 bis 90 mV, die mit hochempfindliohen Galvanometern 
zu messen sind. Der besondere Vorteil dieser Apparate ist, daß sie 
keine Batterien brauchen und außerordentlich einfach zu handhaben 
sind. Es war bereits geBOgt worden, daß die Strahlung nur ange- 
nähert mit der 4. Potenz zunimmt. Daß das nicht der Fall ist, hängt 



Abb. 40. Stmliliuig olnos sohwansoii KOrpon mit dor 
Tompojutnj lÜÜO — 1600— 2000 — 3000* Bbs. - 724—1224— 
1724—242^0. — Mit Btolgendar Temperatur vorBOblebt 
sich du StrobluneEmaxlimun nnoh dom Gebiete dos kari- 
woiUgou (blauen) Btmldon. 



davon ab, in der Sammeleinriohtang in der Begel durch eine bikon- 
vexe Glaslinse ein großer Teil der vom Strahler ausgehenden Strahlung 
a.baorbiert wird, und zwar im ganzen Spektralbereich sehr versohi e den 
stark. Gewöhnliches Glas verschluckt besonders die langwelligen Strah- 
len. Für tiefe Temperaturen verwendet man Quarzlinsen, die hinsicht- 
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lioh ihrer DurchläsBigkeit sehr viel günstiiger sind als GlaaUnsen. Außer- 
dem kann das Gesetz der 4. Potenz auch dadurch geändert werden, 
daß der Strahler selbst nicht als schwarzer Körper anzusehen ist, was 
der Pall ist, wenn man offene Mächen anvisiert. 

Der erzielbare Mindestmeßbereich ist bei den üblichen Konstruk- 
tionen 800® 0, mit ganz empfindlichen Galvanometern mit Bandaufhän- 
gung auch 600® 0. Die Justierung auf verschiedene Temperaturbereiche 
erfolgt im Bereich der hohen Temperaturen durch Einengen des 
Itaumwinkels mit einer oder mehreren Blenden. 

3. Einllaß der IJmgobimgstemperatnr. Als MeßfehlerqueUe kommt 
bei diesen Gesamtstrahlungspyrometem stets der Einfluß der üm- 



Abb. 48. SchBina.eliieB GeBamtetrablungspyromctorB (Ardometer 
von Slemene & EolBke). 

Ardometer: a Objokthdliue, b Blonde, e Tbormoelement, 
d Qranglos, e OknlorllnBO. 

Aneelgo-Inetrument: f Hagnet, ’g BlBenkom, h DroliBDub. 
i Zeiger, k Skala. 



gebungstemperatur in Betracht. Er ist gering bei Thermoelementen, 
die sich in einer mit einem Gas gefüllten Glocke befinden, wesentlioh 
größer dagegen bei evakuierten Pyrometern, wo er darauf beruht, 
daß ein Wärmeaustausch durch Strahlung zwischen dem Thermo- 
element und der Umgebung stattfindet. Er kann dadurch ausgeglichen 
werden, daß m a n einen Widerstand im Gehäuse anbringt aus einem Me- 
tall mit hohem Temperaturkoeffizienten, parallel zum Anzeigeinstrument 
geschaltet oder auch, wie es Hartmann & Braun macht, daß man mit dem 
Bunetallstreifen eine Blende je nach der Umgebungstemperatur ver- 
stellt, um so die auffallende Strahlung zu verändern. In jedem 
PaUe ist nur eine a n ge nä herte Ausgleichung möglich. Wo es unver- 
meidlich ist, den Qeberapparat so aufzustellen, daß er höheren Tem- 
peraturen ausgesetzt ist, versieht man ihn zweckmäßig mit Wasserküh- 
lung (Abb. 64). 


StrahlungBpyrooi®^' 
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4. BauwoiBon. Die wesentiichsten Konstruktionen der Gesamt- 
strahlungBpyrometer, die heute in Deutschland in Gebrauch sind, sind 

folgende: 

— 1. das „Ardometer“ von Siemens & 

E;..». / I Halske (Abb. 49). 

' ' 2. das ,,Pyro“ von Dr. Eudolf 

Hase (Abb. CO). 

3. das „Pyrradio“ von Hartmann & 
Braun (Abb. 61). 




■ v- . ■ 

. Okularisopfmlje'f’-,.. 





ir-Sdiüfzkappe ' 



pyekfivkopF. 




1 V ■- ; . ^ t. .'V . ' ’v ■- ) 

...l'.: i'iT.gir-* 

Abb. 49. Doa „Ardomntor" von SluinanB & Hntakfl. 


...1 


Bei der transportablen Ausführung des „Pyro“ sind Aidnahme- ymd 
M^eg“at3™obaut. Bonn festen Einbau werden bex aUen 



Abb. 60. Dtta „Pyro" von Dr. B» Hebb 


mit etagebftutem AnielgoInHtnwwait und ZoJßor-Arrotlorun«. 


drei ModeUen Aufnahme- und Anzeigegerät voneinander getrennt, um 
das letztere vor zu großer Erwärmung zu bewahren. 




284 


Gieorg Kfinath; Mäßveifahien der Elektrothermie. 


4. daa Taschenpyrometer vonKeiser & Schmidt (Abb.62), Bei diesem 
Inatniment -wird die Wärmestrahlung nicht auf ein Thermoelement ge- 

1^1 ■ werfen imd die Übertem- 

/ I ^ ' Y U Galva- 

1 11 gemessen, son- 

^ ,..,......,.... 110 ^ \ Strahlung fällt 

M ™ It, unmittelbar auf eine Spi- 

' ' || j Iv 1 i i/ ^®'^® Bimetall, deren 

Krümmung einen Zeiger 
^ ||/ bewegt, der direkt die 

ff //\ «z:5\ Temperatur anzeigt und 

II ff durch das Fernrohr mit 

^ " I einem Vergrößerungsglas 

U beobachtet wird. Die Skala 

folgt selbstverständlich 



auch angenähert der 4. Potenz 
der absoluten Temperatur, sie 
hat eine scheinbare Länge 
(durch die Vergrößerungslinse 
erzeugt) von etwa 160 mm. 

5. Das 'Dltramotor von Br. 
Bl. Hase (Abb. 63) zur Messung 
der unsichtbaren Wärmestrah- 
lung im Gebiet der niederen 
Temperaturen. 

Die Strahlung wird ähnlich 
wie bei dem alten Fery-Pyro- 
meter nicht durch eine Linse, 
sondern durch einen Metall- 
spiegel gesammelt und auf ein 
höohstempfindliohes Thermo- 
element konzentriert. Dieses 
ist in freier Luft, da der Qo- 


^b. 61 . Du „Pynadio" von Haxtmann A Braun, winn durch Evakuieren durch 
Temperntnrkompo nm t l on durdb bItia yon Ainnrn j. tt t. ü -i «i 

BimetaiiBtEBUm An bewogt» fflAnd A die Vorsohaltung der Glas- 



StrahluogBpyrometer. 
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Wandung wieder verlorengeheu würde. Bas Element besteht aus einem 
kleinen, in Richtung der Strahlen einfallenden Stäbchen von 6 mm 
Länge und 0,3 mm Burohmesser, das an einem Ende eine 
6mm‘ große Auffangfläche, aus 1 fx starker geschwärz- 
ter MetallfoUe hat. Bas Stäbchen wird auf halber Länge 
von einem durchbohrten kleinen Platinspiegel umgeben, 
der somit das Auffangblättchen auch von der Rückseite 
bestrahlt. Ber Endausschlsg der Instrumentskala wird 
bereits mit der schwarzen Strahlung von 100® C erreicht. 

Bas Instrument ist zur Oberflächentemperaturbestim- 
mung bei Temperaturen bis 500° G (unter evtl Ver- 
wendung einer Vorsatzblende) sehr gut geeignet. 

Die unmittelbare Einstellung auf den glühenden Kör- 
per ist nicht immer möglich, wenn z. B. ein Ofen mit „ , 

y, ® ’ DuB ültmnoter 

Überdruck im Innern arbeitet und die Elammengase her- von di. a. hobo 
ausschlagen würden, ln diesem Falle setzt man Qlüh- moBHuus boi^^- 
rohre mit geschlossenem Boden in das Innere des Ofens ^loo^’bte’soo'c™ 
und visiert den glühenden Boden an (Abb. 66). 

In anderen Fällen, vor allem bei Qlasöfen, ist es besser, dos Ardo- 
meter unmittelbar an ein Loch im Ofen anzubauen und es nur durch 



eine Blende, die natürlich 
die Strahlung nicht beein- 
trächtigen darf, oder einen 
Strahlungsschutz vor her- 
ausschlagenden Flammen 
zu schützen, ln noch ande- 
ren Fällen kann man das 
Ardometer in ein Gehäuse 
mit Stutzen (Abb. 66) ein- 
scrtzen und damit luftdicht 
am Ofen anbringen. Ber 
Stutzen wird in die Ofen- 
wand eingemauert. Ben 



luftdichten Abschluß bewirkt eine abgedichtete Glasscheibe, für die bei 


der Messung eine Korrektur anzubringen ist. Dieser Einbau ist zu emp- 
fehlen bei Öfen mit 


Unterdrück. Andern 
Gehäuse kann eine 



Düse für Preßluft 

eingesohraubt wer- Abb.ö6. Qlührol« «tim Miban in rotmmipm. 

den (normalerweise 

ist die Öffnung durch einen Glasstopfen verschlossen), durch die ein Preß- 
luftstrom geleitet wird, um die Ardometerlinse vor Staub und Schmutz 
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Abb. 60. Ardomoter mit angebautem GlflUrobr anii 
mdkoMuom. 


ZU schützen. Mit Preßluftspülung ist dieses Schutzgerät auch an Öfen 
mit Überdruck zu verwenden. 

6. Messung nichtschwarzor Strahlung. Man kann die Eichung 
selbstverständlich nur für eine bestimmte Art der Strahlung ausführen, 

am einfachsten für 
schwarze Strahlung. 
Weim ein Körper 
nicht schwarz ist, so 
erhält man zu nied- 
rige Temperatu- 
* ren, die unter Um- 

ständen, wenn z. B. freistrahlende Metaüloberfläohen anvisiert werden, 
ganz erhebliche Werte erreichen, 100 bis 200®, unter Umständen sogar 
noch mehr. Gerade in diesen Pollen kann man sich auch schwer damit 
begnügen, Vergleichsmessungen aUein zu machen, weil die Oberfläohen- 
beschaffenheit dauernd erheblich schwankt, je nach dem Zustand und 
der Menge der auf dem Strahler schwimmenden Schlacke. 

6. Fehlerquellen. Eine Fehlermöglichkeit ist die durch die Er- 
wärmung des Aufnahmeorgans. Wie bereits erwähnt, kann sie duroh 
ParaJlelwiderstand oder duroh andere Kunstgriffe herabgedrüokt wer- 
den, am wirksamsten duroh Anbringen einer Wasserkühlung. 

Der Entfemungseinfluß ist gleichfalls zuweilen bemerkbar, wenn 
man über 1 m Abstand von der strahlenden Fläche herausgeht und die 



Abb. 67. UiinohdMiteaiizalgeir. SobomatlBClio naistolluiifi dor ACoSauorduUDg. 


anvisierte Fläche verhädtnismäßig klein ist. Unter normalen Umständen 
ist aber die Messung mit Gleeanitstrahluiig^yrometern ausreichend genau, 
sie sind an sehr vielen Stellen ein vollkommener Ersatz der Platin- 
Platin-Bhodinmelemente geworden und lapaftu auch Temperaturmes- 
süngeh bei 10 bis höchstens 20® Fehler zu. 





Stroblan^pyiometer. 
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7. Raaehdiohtoanzoigor. Eine originelle Anwendung hat das Axdo- 
meter neuerdings gefunden, um die Dichte des aus einem Sohomstein 
entwichenen Bauches, der aus Kohlenstoffteilohen und Elugasohe 
besteht, zu kontrollieren. Am unteren !^de des Schornsteins befestigt 
man daher eine hochkerzige Glühlampe, deren Strahlen man mittels 


0 I 2 3 ^ s 



Abb. GS. BluRolnuum-Skalfl IQr Eauohdlohtoausolser. 


einer besonderen für größere Beiohweiten der Strahlen geeigneten Linse 
auf ein Ardometer konzentriert. Es stellt sieh an dem, mit dem Ardo- 
meter verbundenen Xustrument ein um so kleinerer Ausschlag ein, 
je mehr feste lichtabsorbierende Bestandteile in den abziehenden Gasen 
vorhanden sind. Bei reinem Gas geht das Instrument auf Endausschlag, 
bei stark stanbhaltigem in die Nähe des Nullpunktes. Die Anordnung 
ist in Abb. 57 im Schema gezeigt. Ihre Empfindlichkeit richtet sich 
nach der Länge des Schlitzes, durch den die Bauchgase hindurch- 
streiohen. Das Instrument trägt die in Abb. 58 gezeigte Bingelmann- 



Skala. Die Konstanz der Glühlampe wird durch einen Eisenlampen- 
widerstand geregelt. 

8. TeUsiaraUimgspyrometor. Während die Gesamtstrahlungspyro- 
meter die gesamte Strablungsenergie messen, wird bei den Teilstrt^ungs- 
pyrometem die Strablungsenergie nur bei einer bestimmten Wellenlänge 
gemessen, durch Vergleich mit der Strahlung eines Normalkörpers. 
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Der Vergleich wird meist bei rotem licht vorgenommen, weil man dann 
den Meßbereich des Pyrometers bei einra tieferen Temperatur be- 
ginnen lassen kann, doch sprechen Gründe dafür mit Kücksicht 



a H 0 

Abb. 00 a, b, c. BeMeld eines QlQhfodenpyromoteia beim AnvlBloiou nlnoa giaiiondou Slook(a. 
a lemporatiu zutlelelngesteHli, b Temperatnrzldbtlg eingestellt, o Temperatur su hudi olngostollt. 


auf die Empfindlichkeit des menschlichen Auges, besser den Vergleich 
bei grünem licht auszuführen. Der charakteristischste Vertreter der 
Gruppe der Teilstrahlungspyrometer ist das Glühfadenpyrometer in 
der ursprünglich von Holhorn-Kurlbaum angegebenen Form, die 
schematisch in Abb. 69 dargesteUt ist. Man visiert mit einem Fernrohr 

auf den zu prüfenden Körper und 
bringt in das Bildfeld den Glühfaden 

' . I einer geeichten Glühlampe, die ans 

1 • einer Batterie mit variablem einstell- 


oüialtvorrlchtunii 
für RotglOser 


; j baren Strom gespeist wird. Man ändert 

f oiekhviin« ■ OKui-Hile ^ Temperatur des Glühlampen- 

fadens so lange, bis sie gleich ist mit 

' f “l Lanipe der ZU messenden Temperatur, was sieh 

dadurch beobachten läßt, daß bei 
Gleichheit der Temperatur das Bild des 
orchwkieniwKi Glühfadens auf dem Bild des glühenden 

Körpers verschwindet (Abb. 60a, b, c). 

Ist die Temperatur des Glühfadens höher , 

Abb. ei. siemenB-aioMadea-pyionieter. SO ist sie hell auf dunklem Grund zu 
DaaFernrbbrhatelugBbauteBotälfiBerxmd 

BancbglfiaerziimAiideindfirHeObeTelohe. Sehen, ISt Sie tiefer, SO ISt Sie dunkel 

auf hellem Grund zu sehen.' Man mißt 
nun den Strom. Die Beziehung Strom : Temperatur ist für die betreffende 
Glühlampe durch eine Eichung bekannt, und man hat auf diese Weise die 
Temperatur des glühenden Körpers gemessen. Abb. 61 zeigt die Aus- 
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fülirimg des PyrometeiB von Siemens & Halske. Es sind dabei für Tem- 
peraturen über 1400®, wo die des Glühfadens nioht mehr ausreiohen 
würde, vor den strahlenden Körper Kauohgläser geschaltet worden, 
die die Gesamtstrahlung in einem prozentual gleichen Maß absohwächen. 



Abb. 02. Botrlubafurm doa Slomoiu* QllUiladonpyroiuoteia. Dos AnxolBoluatramont Ist mK'dor 

Batterie niaaminongebaiit. 


Das Anzeigemstrument erhält für diesen Zweck eine zweite Skala für die 
Benutzung eines der beiden Bauchgläser. Man kann auf diese Weise be- 
deutend höhere Temperaturen mit hoher Genauigkeit messen. 

Die Temperaturmessung mit dem Glühfadenpyrometer ist sehr genau, 
sie hängt eigentUch nur von der Eichung der NormaUampe ab, die auf 
etwa 5® bei 1400® genau 
ist. Die Ablesegenauig- 
keit in dem Gebiete der 
Temperaturen über 800® 
ist auf mindestens 10® 0 
einzuschätzen, bei 1400 
bis 1800® macht es nioht 
die geringste Mühe, auch 
für ungesohulte Beob- 
achter, Änderungen von 
± ö® C naohzuweiseu, 
ohne damit zu sagen, daß 
die Absolutgenauigkeit 
ebenso groß ist. 

9. Bauwoison dos 
Glülifadeupyioinotors. 
a) Ausführung von 
Siemens & Halske. 

Das Fernrohr ist bereits 
in Abb. Öl gezeigt worden, ^tspreohend der verschiedenartigen An- 
wendungsweise sind die Zubehört^e versohiedeni Für Betriebsmes- 
Bungen dient das- in Abb. 62 gezeigt« Modell, bei dem das Anzeige- 
iiistnunent in Profilgehäuse mit einer Tasbhenbatterie in ein zum Um- 

Plra^ .'BlelWOTtlietnile. . 10 ' 



Abb. 68. lUkio-GlQbladetipyTonifltor mir' TempeiaturmoBanne 
oalioacihtiflUiBn. 



290 


Qeorg Keinath: MeOveifahien der Elektrothermie. 


hängen bestmuntes Gehäuee eingesetzt ist. Zur Temperaturmessung an 
sehr Tr1 flir>ftn Objekten, z. B. am Glühfaden einer Drahtlampe, muß 



Abb. 04. Das „Fyiq^'‘-QlflMadenpKometer von HortmAiiu & Braun. Battorlo, 
Antelgelnstnunent, Glflblompe und Fernrohr sind su einem olmsigcn Apiumt vereinigt. 


das Objekt sehr stark vergrößert werden. Man kommt so zur Kon- 
struktion des Mikropyrometers naoh Abb. 63. 

b) Ausführung von Hartmann & Braun („Pyropto“) (Abb. 64). 
Bei diesem Apparat sind alle Einzelteile, Fernrohr, Batterie, Instriunent 

zu einem Ganzen vereinigt worden. Das 
Instrunient hat Messerzeiger und Dop'pol- 
skaJa, der Begelwiderstand ist vom als 
drehbarer Bdng angebaut. Dos Gesamt- 
gewicht, einsohl, des Sammlers, im Hand- 
griff, ist etwa 1,7 kg. 

Bei diesem Gerät sind Batterie, Fern- 
rohr und Anzeigeinstrument zu einem 
konstruktiven Ganzen vereinigt. Abb. 65 
zeigt die Schaltung. Der Anzeiger ist ein 
Voltmeter mit HuUstellimg des Zeigers. 
Bei Spahnungsmessung ah der Lampe 
wird die Skal a besser ausgenutzt, weil sich die Spannung mehr ändert . 
■als der Strom. Es ist nur. eüi Drittel der Skala unbenutzt, während bei 
‘Strommessungen dies bm nahezu der Hälfte der Skala der. Fall ist, sor ' 
-fern man nicht den Nullpunkt der Skala mechanisch ■ (durch Federvor- 
’Spann) unterdrückt. Nachteilig ist aber, daß bei dieser Spannux^s- 
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moHHiing jeder ÜbergangäwiderBtand als Fehler in die Messung eingeht, 
wobei Fehler entstehen können, die größer als die Meßgenauigkeit des 
Holborn-Kurlbaum-Prinzips sind. 

Kino weitere Ausführung nach 
dem gleiohen Meßprinzip wird von — ^ 

Tinsley & Co. in England und ^ 


rTahnko & Kunkel in Deutschland ge- 
liefert. Auoh hier hat der Anzeiger 
»intordrüokten Nullpunkt, was da- 
durch erreicht worden ist, daß die 
Vorgloiohslampe mit dem Galvano- 





inoter iinrl Widerstünden eine Brük- 
konschaltung bildet. Der Vorteil 
dieser Anordnung wird dadurch be- 
denldioh, daß der Widerstand der 
Ijumpe in die Eichung eingeht, also 
nicht nur die Anschlußwiderstände 
außen, die man verlöten kann, son- 
dern auoh der Widerstand der 
Klomnistellen innerhalb der Lampe. 



c) Ausführung von Dr. S 

R.HaseHannOVOr(„Optix») drelibarom amnkedlrtag. 

(Abb, 66). Auoh dieses Gerät ^gg 
reinigt aUo Einzelteile zu 
einem Ganzen. Die Vergleiohs- 
lampo, aus einer eingebauten 
Tosohonbatterie gespeist, 
brennt im Oegonsatz zu den §«» 
vorher bosohriebenon Ausfüh- 1 
rungon mit konstanter Tem- | 
poratur, der Beobachter hat 
die Helligkeit des anvisierten ‘ 

Gegonstandos durch einen 
drehbaren, keilförmig geschlif- 
fenen Itauohglasring so lange 
zu ändern^ bis eine kleine, mit- 
ten im Gosiohtafeld froisohwe- 
bendeelUpsfflif^gel^uoht. 

yird. ^ 

Temperaturskala ist an Ctem AoUIUw beim Auvtaleren nliditadiwffir EOrpor. 
Dreiluihg angebracht und 

nahezu proportional. Meßbereiche sind 760 bis 1200® 0 und 1100 bis 
180Ö®O. Das Gewicht des Gerätes ist 1,4 kg, 


IMIIlIRi 

^_IHIIIUr 
iämamma - 

iBawiwjiiS L „ „ 
B Haieüaag aaij 

Bisa gssa sasag 

agsaa BSSEsai 

«SlüBUiEHPSSBBBaiH 

eBaweaae BSgartiUBB iH 


■ » "C abgalisue Ttm/nrdur 

Abb, 67. Korrcdctlon elxu» OlOhtodonpyiomotQta mit 
beim imvlBlerein nlohtabhvanar EOrpor. 
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Ts^lOO'C 

(ßSOmft) 


AxlnX 


U/ -T 
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Abb. 68. N’omognunm muh H, Mletblng nr BeBtlmmanff 
to EortekUaa der TempetaturmesBUtig an ntbhtaob'WUBOU 
KSrpem mit QlflbfadenpyroiPBtor und BotUlber. 

Man verbindet die abgeleew^ nhelnbate Tompeiator T« 
(i. B. 1100* 0} mit dem entsinieabenden Funkt der Abiorp- 
tIon88kala(i.B. 48,6% entepr. blankem Blaen) und veriftnoert 
bla auf die erate SKola, um dort die wahre Temperatur 3*«* 
<blor 1170* 0) ^auleaen. v . 
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10. TomporatnrmoBsnngbeiiliclitsehwarzer Strohlnng. Auch das Glüh- 
fadenpyrometer kann nur für eine bestimmte Strahlung geeicht werden. 
Wenn man für einen schwarzen Strahler eicht und die Strahlung eines 
nicht schwarzen Körpers ausmißt, so kommt zur Geltung, daß die Energie- 
verteilung über die einzelnen Wellenlängen bei den nicht schwarzen 
Strahlern eine andere ist, und es kommen deshalb Fehlmessungen 
zustande, die um so größer sind, je kleiner das Absorptionsvermögen 
des Strahlers ist. Diese Verhältnisse können theoretisch verfolgt werden, 
als praktische Ergebnis seien die Kurvenblätter 67 und 68 wieder- 
gegeben, aus denen sich für verschiedene Verhältnisse die Fehlweisung be- 
rechnen läßt. Im großen ganzen ist die Messung nichtsohwarzer Körper 
mit einem Teilstrahlungspyrometer genauer als die mit dem Gesamt- 
strahlungspyxometer, weil die Berichtigung kleiner und leichter zu 
übersehen ist. 

Zasammenfassimg. 

Es ist selbstverständlich nicht möglich, im Böhmen eines Sammel- 
werkes über die Aufgaben der Elektrothermie eine vollständige Arbeit 
über Meßgeräte für diesen Industriezweig zu schreiben, aber es wurde 
versucht, den Iieser mit dem neuen Stand der Technik hinsicht- 
lich der Starkstrommel^eräte und auf dem Gebiet der Temperätur- 
messung bekannt zu machen. Abgesehen von Instnunenten für For- 
schungszweoke erscheint es angebracht, bei der Auswahl der Me%eräte, 
die für den Betrieb bestimmt sind, sich von dem Gesichtspunkt leiten zu 
lassen, daß die widerstandsfähigsten Meßgeräte allen anderen vorzuziehen 
sind und daß man gegebenenfalls auch Konzessionen an die Genauig- 
keit machen soll, ehe man Ausführungen verwendet, die hinsiohthoh 
ihrer Betriebsfestigkeit nicht allen billigen Anforderungen entsprechen. 
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